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««« ENTDECKEN SIE JETZT AUCH UNSERE SPEZIELLEN RABATTE FÜR SCHÜLER UND STUDENTEN »«- 


Editorial | SERVICE 


Logbuch #225: Crossplay FTW 
und Mini-Jubiläum 


Crossplay FTW: Beinahe täglich stolpert man über News, die belegen, dass zusammenwächst, : 

was zusammenwachsen soll. Hätten Sie sich vor einigen Jahren vorstellen können, dass Xbox- H El 9ISCORI 
Spiele gleichzeitig für PC erscheinen und sogar Crossplay-Funktionen haben? Oder, dass es ei- 

nige Unreal-Engine-Spiele erlauben, sogar über PC, PS4, Xbox One, Switch und sogar per Handy ! Jetzt mitreden: 
miteinander zu spielen? Oder dass Microsoft und Sony eng beim Thema Cloud kooperieren PCGH auf Discord 
wollen? Dass GOG einen Spiele-Client machen will, in den alle PC- und Konsolenspiele als Bib- 
liothek zusammengeführt werden? Dass Quantic Dream seine coolen Playstation-Exklusivspie- 


le auch für PC bringt? Die Liste der Nachrichten könnte man beliebig weiterführen, aber eines 


ist Klar. Die Themenkomplexe Abwärtskompatibilität und Crossplay sind wichtiger denn je, das 


mi a hat mittlerweile sogar Sony erkannt, die es jahrelang erfolgreich vermieden haben, aus ihrem 
efredakteur 


PC Games Hardware Inseldasein auszubrechen. Schöne, neue Zeit? Ich finde schon, denn durch Kooperationen wird 


die Gamergemeinde nicht mehr so gespalten wie früher, Gräben werden zugeschüttet und Dis- 
kussionen um die „PC Masterrace“, die keiner braucht, wird die Luft genommen. Am Ende will jeder gute Spiele auf allen 
Plattformen und keine Plattformkriege. Oder etwa nicht? Schreiben Sie mir Ihre Meinung an tb@pcgh.de. 


Mini-Jubiläum: Mit dieser Ausgabe ist die Nummer 225 im Kasten. Zählt man die legendäre und nie öffentlich erschienene - 
„Nullnummer“ dazu, sind wir sogar schon bei 226 Monats-Ausgaben. Plus die ganzen Sonderhefte und Bookazines über Die beste 
die letzten 19 Jahre. Das ist schon eine ziemliche Menge Holz, im wahrsten Sinne des Wortes. Doch die Redaktion steht H PC-Härd 
nie still und will jeden Monat ein noch besseres Heft machen. Sind die Spiele-Benchmarks die richtigen? Brauchen wir ; 
mehr Vergleichstests oder doch mehr Praxisartikel? Sind die Spiele-Vollversionen gut genug? Braucht es mehr Blicke 
über den Tellerrand bei Technik? Alles Fragen, auf die wir Antworten haben. Aber ohne das Feedback von Ihnen, werter 
Leser, sind diese Antworten nichts wert. Drückt Sie irgendwo der Schuh? Gibt es Themen beim Heft, der Webseite oder 
anderen PCGH-Plattformen, die Sie schon immer einmal loswerden wollten? Jetzt ist die Gelegenheit, denn ich höre zu, 


versprochen. Jede Mail an tb@pcgh.de wird gelesen und auf fast alle antworte ich auch. 


Viel Spaß mit der Ausgabe Nummer 225 wünscht Ihr 


Frank zitiert sechs neue 
Gamer-Mäuse, unter denen sich 
auch kabellose Neuauflagen 
befinden, zum Vergleichstest. 


Phil zeigt Ihnen, wie Sie mo- 
derne PC-Spiele mit Details 
aufhübschen und DOS-Titeln 
neues Leben einhauchen. 


Raff nimmt vier Super- = = 

Versionen der Geforce D R d kt 

RTX 2080 Ti unter die l e e a i 0) n 

Leistungslupe und = = 

vergleicht sie mit der M 2 0 1 9 

Tan RT ım Mal 

+++ Frank holt sich sechs Modelle der kleinsten Gehäuseklasse ins Testlabor und 
überprüft deren Kühlleistung und Lüfterlautheit +++ Torsten liefert Hintergrund- 
wissen zu PCGH-Lautheitsmessungen und hilft beim Interpretieren der Ergebnisse 
+++ Daniel führt Benchmarks mit der aktuellen Star-Citizen-Alpha durch +++ 


Manuel testet vier externe HDDs mit 4 TB Kapazität +++ Alexandros stellt 
ihnen Windows-Tools vor, mit denen Sie das Beste aus ihrem PC holen +++ 
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SPECIAL 


Gleiche Bildqualität, mehr Leistung ...... 10 
PCGH untersucht aktuelle Grafik-Engines und 
zeigt Ihnen, wie Sie bei minimalem Detailverlust 
die bestmögliche Performance erhalten. 


GRAFIKKARTEN 


Startseite: ...............eeeeeeeen 24 
Aktualisierte GPU-Roadmap: Wie sieht AMDs und 
Nvidias Fahrplan für das laufende und kommende 
Jahr aus? Plus Leistungsindex von 20 GPUs 


Test: 4 x RTX 2080 Super-Ti vs. Titan RTX.......26 
° EVGA Geforce RTX 2080 Ti FTW3 Ultra Gaming 

e KFA2 Geforce RTX 2080 Ti Hall of Fame (HOF) 

* MSI Geforce RTX 2080 Ti Lightning Z 

« Zotac Geforce RTX 2080 Ti AMP Extreme 

« Vergleichswerte von RTX 2080 Ti FE und Titan RTX 


PROZESSOREN 


Startseite: .............eeneenennn 38 
Intels erstes 7-nm-Produkt geht erst 2021 an 
den Start; Ryzen 3000: AMD-CPU soll offiziell 
DDR4-3200 unterstützen; Plus Leistungsindex 
von 25 Prozessoren 


Info: Geschichte des CPU-Overclockings......40 
PCGH blickt zurück auf die spannende 
Geschichte des Prozessor-Overclockings. 


Praxis: CPU-Kernspannung im Detail .......... 46 
Wir überprüfen, wie präzise Mess-Tools wirklich 
sind und was im realen Betrieb aus gut gemein- 
ten UEFI-Einstellungen wird. 


INFRASTRUKTUR 


Startseite: .............eenenennn 52 
Test: Asus ROG Strix XG49VQ (doppeltes Full 
HD mit Freesync 2), Info: Minix Neo Storage 
(SSD-Adapter-Hybrid), Test: Mushkin Silverline 
(preiswerter DDR4-Speicher) 


Test: O«lüs Quest... anne. 54 
Wir haben Oculus’ neue Standalone-VR-Konsole 
ausprobiert und ausführlich für Sie getestet. 


Test: 6 x Gaming-Mäuse ............neee 58 
Asus Gladius 2 Origin 

Cooler Master Mastermouse MM830 

° Corsair Ironclaw RGB Wireless 

° Corsair M65 RGB Elite 

« Glorious PC Gaming Race Model O 

* Logitech G502 Lightspeed 
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Seite 10 


Sind Ultra-Details ein Muss? 


Maximale Einstellungen zaubern die schönste Optik auf den Bildschirm, kosten aber auch sehr viel 
Leistung. Wir helfen Ihnen, die Grafikeinstellungen zu finden, welche die allgemeine Performance 
verbessern und Ihre Lieblingsspiele trotzdem noch hübsch aussehen lassen. 


Test: 4 x Externe Festplatten ab A TB............. 64 
e Maxtor M3 Portable (4 TB) 

Seagate Backup Plus Portable Drive (5 TB) 

Western Digital My Passport Portable (4 TB) 

Western Digital My Passport Ultra (4 TB) 


Test: 6 x Micro-ATX-/Mini-ITX-Gehäuse ......... 70 
° Kolink Citadel 

° Kolink Rocket 

Cooler Master Masterbox NRA00 

° Corsair Crystal 280X 

« Raijintek Ophion EVO 

« Thermaltake Level 20 VT 


Praxis: Geräusche und -messungen.............. 78 
Lautheitsmessungen analysiert und Hilfe bei der 
Interpretation von Geräusch(messung)en 


SPIELE UND SOFTWARE 


Startseite: .................eeeeeee 8 
Spiel des Monats: Rage 2 — Mit neuem Entwickler 
und neuer Engine sorgt der Rage-Nachfolger für 
ruppigen Shooter-Spaß. Inklusive GPU-Benchmarks. 


Praxis: Bildoptimierung..........u 84 
Wir demonstrieren, wie Sie moderne Titel mit 
Effekten und Details verschönern und wie Sie 
alten DOS-Spielen neues Leben einhauchen. 


Praxis: Star Citizen — Historie & Benchmarks..94 
Details zu Chris Roberts, Wing Commander und 


dem Konzept Star Citizen. Inkl. CPU- und GPU- 
Benchmarks mit der aktuellen Alpha-Verison. 


Praxis: Must-have-Tools für Windows .......... 106 
Mit diesen Programmen für Windows holen Sie 
das Beste aus Ihrem Rechner! 


EINKAUFSFÜHRER 


PC-Konfigurationen.....nenneeee 116 
Einkaufsführer-Startseite .................n- 118 
Grafikkärlen......s Hassan: 120 
Prozessoren & RAM ......cnnnennsnsenennnneneennenn 121 
Kühlung... 122 
Kompakt-Wasserkühlungen & Mainboards....123 
Monitore & Eingabegeräte ........nnnee 124 
Festplatten & SSDs...........enenen 126 
Gehäuse & Netzteile... 127 
Editorial. nennen 03 
Inhalt Heft: ss 04 
DVD-lnhalt u... 06 
Hardware kompakt... 08 
Lesereinsendungen .......neeenneennnen 114 
Teamselte....n.meenemenae 128 
PEGH-PESs nenn 16 
Vorschau & Impressum... 130 
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FRÜHLINGS- 
SPECIAL 


Einsteiger-Paket inklusive HUAWEI Y7 2019 


1&1 ALL-NET-FLAT 


VG FLAT TELEFONIE 
VG FLAT INTERNET 
; FA FLAT EU-AUSLAND 


629 


€/Monat* 


12 Monate, danach 
16,99 €/Monat 


HUAWEI Y7 2019 

€” 
ee] 

ih einmalig 


Inklusive 1&1 Austausch-Service 
HUAWEI Y7 2019 bei Bruch, Wasserschaden oder Defekt. 
Inklusive! 


MEMBER OF OVERNIGHT- 


+. 2 ( 02602/9696 


*1&1 All-Net-Flat mit 1 GB Highspeed-Volumen/Mon. (bis zu 21,6 MBit/s im Download/bis zu 11 MBit/s im Upload, danach jew. max. 64 kBit/s) für die ersten 12 Monate 6,99 €/Monat, 1 di d 
danach 16,99 €/Monat, inkl. HUAWEI Y7 2019 ohne Einmalpreis. Telefonate in dt. Fest- und Handynetze inklusive sowie Verbindungen innerhalb des EU-Auslands und aus EU nach u n e 
Deutschland plus Island, Liechtenstein und Norwegen. Kostenlose Overnight-Lieferung. Einmaliger Bereitstellungspreis 29,90 €. 24 Monate Vertragslaufzeit. Sonderkündigung im 
ersten Monat möglich. 1&1 Austausch-Service bei gleichzeitiger Vertragsverlängerung um 24 Monate, gilt nicht bei mutwilligen Schäden, und sofern der letzte selbstverschuldete 
Schaden weniger als 12 Monate zurückliegt. Preise inkl. MwSt. 1&1 Telecom GmbH, 56403 Montabaur 
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Heft-DVD 


Vollversion 


# Urban Empire 


Ems | Top-Videos RTX 2080 Ti: Lautstärkevergleich 
IR ärkevergleich Wir vergleichen die Lautstärke der vier stärksten Turing-Grafikkarten 
IN ter - Übersicht von KFA2, EVGA, MSI und Zotac unter Last. 


Spiele-Vollversion 
=» Urban Empire 


Videos aus der PCGH-Redaktion 


» 4 x Geforce RTX 2080 Ti: Lautstärkevergleich Must-have-Windows-Tools 


a Wir zeigen die Anwendungen, die jeder Hardware-Enthusiast auf seinem 
=» Must-have-Tools für Windows Windows-PC installiert haben sollte. 


=» MSI Dragon Center: Features ausprobiert 


= Oculus Quest im Test 
2» PCGH-Retrospektive 11/2010 


Specials 
=» Begleitbilder zu mehreren Artikeln; DVD-Inlay zum Ausdrucken 


Tools 
» GPU-7 2.20.0, MSI Afterburner 4.6.1 Final + 4.6.2 Beta, Nvidia 
_VCA- ira Tri MSID Center Feat 
Inspector 1.9.7.9, PCGH-VGA Tool 1.0.1, Sapphire Trixx 6.8.0 Wnrzeigen Belkuchnunseinstelungen sowie LCD-Anpassungsmöglich- 
2» AS-SSD Benchmark 2.0.6821, Cinebench R20 + R15, Fraps keiten anhand einer RTX 2080 Ti Lightning Z. 


3.5.99, Prime 95 29.4 Build 8, Super Pi 1.9 


= Core Temp 1.12.1, CPU-Z 1.88, HD-Tune 2.55/5.70 Trial, 
Speedfan 4.52, Sysinternals Suite (Dezember 2018) € 5.301 12010 


ENIIIEE www.pegameshardware.de « www.pcghx.de 


Hardıuare 


Im Online-Forum von PC Games Hardware können Sie uns bequem Rückmeldung 
geben, welche Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. Dazu starten wir 
jeden Monat Umfragen und ein Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme riesigen Netzteiltest — zurück. 
helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH besser auf die Wünsche der Leser 
abzustimmen - die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser Foren-Account, der 
mit wenigen Mausklicks eingerichtet ist. www.pcgh.de/feedback (Name, Straße, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer 07/2019 unter dem 


Feedback im PCGH-Forum x"3,5 geniale Extras! 


PCGH-Retrospektive 11/2010 
Wir blicken auf die Ausgabe 11/2010 und deren Highlights - wie den 


Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer genauen Anschrift 


Betreff „PC Games Hardware: DVD-Reklamation” an computec@dpv.de. 
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Bitte beachten Sie, dass wir im Heft aus lizenzrechtlichen Gründen keinen direkten Installationsschlüssel abdrucken. 


Sie erhalten ihn, indem Sie den Key auf der Codekarte (S. 66/67) auf www.pcgh.de/codes (NICHT: pcgames.de) einlösen. 


Vollversion: Urban Empire 


Städtebau einmal anders: In Urban Empire regieren Sie als Bürgermeister-Dy- 
nastie über ihre ganz eigene kleine Utopie. Sie fangen im Jahre 1820 an und 
errichten nicht nur die Infrastruktur und planen die Stadtbezirke, sondern müssen 
sich auch mit politischen Ränkespielchen und Intrigen auseinandersetzen. Über 
einen Zeitraum von 200 Jahren müssen Sie sich mit bis zu 1.000 dynamischen Er- 
eignissen und dem technologischen Fortschritt auseinandersetzen, zudem stehen 
Ihnen vier unterschiedliche Familien zur Verfügung, die Sie zu politischen Ehren 
führen können. 


Installation 

Bei der auf der DVD enthaltenen Version von Urban Empire handelt es sich um 
eine steamgebundene Version, Sie benötigen also ein entsprechendes Konto und 
eine Internetverbindung. Nachdem Sie die Installation von der Disc aufgerufen 
haben, startet Steam automatisch und fragt Sie nach Ihrem Key. Den erhal- 
ten Sie, indem Sie den Code auf der dem Heft beiliegenden Code-Karte unter 


zn Bi = 
Wenn Sie so richtig Lust auf Anno 1800 haben, sollten Sie auf jeden 
Fall Urban Empire ausprobieren und Ihre Stadt darin aufbauen. 


SEHUlES 

tur und dem Aufbau auch mit politischen 
- Angelegenheiten beschäftigen, die nicht 

immer leicht sind. 


www.pcgameshardware.de/codes einlösen. Alternativ können Sie den so erhal- 
tenen Key natürlich auch direkt bei Steam registrieren und das Spiel komplett 
herunterladen. 


Fakten zum Spiel 

I Genre: Aufbaustrategie 

1 Publisher: Kalypso 

I Veröffentlichung: 20. Januar 2017 


Systemvoraussetzungen 

Minimal: Windows 7 SP1 / 8.1 / 10, Intel i5-2400 / AMD FX-6350, 6 GB RAM, 
Geforce GTX 560 /AMD HD 6850 mit 2 GiB RAM, 4 GB freier Festplattenspeicher 
Empfohlen: Windows 7 SP1 / 8.1 / 10, Intel i5 4690K / AMD FX-8320, 12 GB 
RAM, Geforce GTX 970 /AMD Radeon R9 290, 4 GB freier Festplattenspeicher 


„Sim City trifft 
Poltiksimulation” 


PC GAMES 


"Machen Sie einen Gang durch die Zeit und achten dabei immer gut auf 


ihre Stadt, die dem technologischen Wandel unterworfen ist. 
 E 
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Was ist Wichtiges in der Technikwelt passie 


Navi-Grafikkarte gesichtet 


In einem chinesischen Forum sind zwei Bilder einer Platine aufge- 
taucht, die offensichtlich von AMD produziert wurden. Das abgelich- 
tete PCB soll angeblich innerhalb der kommenden Grafikkarten-Ge- 
neration „Navi“ des Chipherstellers zum Einsatz kommen. Die im Bild 
zu sehende Leiterplatine besitzt acht Lötstellen für Speicherchips, die 
um die GPU herum angeordnet sind. Im fertigen Produkt könnten hier 
acht oder alternativ 16 GiByte GDDR6 verbaut werden. Alle Chips hän- 
gen an einem 256-Bit-Interface, was Rückschlüsse auf eine Mittel- bis 
Oberklasse-Karte zulässt. Hinzu kommen zwei 8-Pol-Stecker für die 
Stromversorgung, auch wenn die 7-nm-Karte von AMD kaum 375 Watt 
verbrauchen wird. Nimmt man all diese Informationen aus dem Bild 
mit in die Gesamtrechnung auf, würde dies zu den bisherigen Gerüch- 
ten rund um die Navi-GPU passen (siehe auch Seite 24). (ab) 


Hardware kompakt 


fasst kurz zusamme 


Hinweise auf Rebrand im Ein- 
steiger-Segment bei AMD 


Ein Nutzer im Techpowerup-Forum hat bei der Installation von Win- 
dows auf seinem Macbook eine interessante Entdeckung im AMD-Trei- 
ber gemacht. Die Inf-Datei im Windows-Geräte-Manager weist einen 
Eintrag auf, der auf einen bevorstehenden Release einer Radeon RX 
640 hindeutet. Die Bezeichnung alleine lässt bereits vermuten, dass es 
sich um eine Karte im Einsteigersegment handelt. Wie Techpowerup 
berichtet, steckt dahinter tatsächlich dieselbe Device-ID wie bei einer 
Radeon RX 550X - es handelt sich ergo um ein Rebranding. Bei der RX 
550X handelt es sich um eine im OEM-Segment genutzte Karte, die auf 
der kleinsten GCN-Gen-4-GPU namens Polaris 12 basiert. Sie ist mit 640 
ALUs, 32 TMUs, 16 ROPs sowie 2 GiByte GDDR5-RAM an einem 128 
Bit breiten Interface ausgestattet. Rebrandings sind vor allem im OEM- 
Bereich nicht ungewöhnlich. (ab) 


Wählen Sie den für diese Hardware zu installierenden Gerätetreiber. 


y Wahlen Sie den Hersteiler und das Modell der Hardwarekomponente und klicken Sie auf 
Weiter‘. Klicken Sie auf "Datenträger". wenn Sie über einen Datenträger verfügen, der den 
eforderbichen Treiber enthalt 


< 


nn 1 802 vorn mn EI PER De A An m 


Modell 
Radeon ITM) RX 580 Graphics 
Radeon [TM} RX 580 Graphics 


dRadeon IM) RX 640 
Radeon TM] RX 640 
4 Der Treiber hat eine digitale Signatur, Datenträger... 


Wesur: Ist Trnbersegnwerung wcht 


Weiter ‚Abbrechen 


8 PC Games Hardware | 07/19 


Stopp der Unterteilung in A- 
und Non-A-Chips bei Nvidia 


Nvidia beendet die Unterteilung der Turing-Chips in zwei Güteklassen, 
wie es bisher bei der RTX 2070 und RTX 2080 der Fall war. Grafikchips 
höherer Qualität wurden mit einem A versehen, die anderen GPUs wur- 
den als Non-A bezeichnet und kamen mit normalen Spezifikationen in 
den Handel. Die betroffenen GPUs, TU104-400 und TU-106-400, wur- 
den im Falle eines A-Chips von Nvidia teurer an die Boardpartner ver- 
kauft. Ab Ende Mai soll keine Unterscheidung mehr stattfinden, sodass 
dann alle Turing-Grafikkarten übertaktet mit höherem Powerlimit ver- 
kauft werden können. Bei den bereits produzierten Karten, bei denen 
es noch zu einer Unterteilung in A und Non-A kam, werden zeitnah mit 
einem BIOS-Update ausgestattet. Die nun fehlende Premiumgebühr für 
Nvidia könnte RTX-2070-/2080-Karten bald etwas günstiger machen. 
Ob dies mit dem Start von Navi zu tun hat, ist ungewiss. (ab) 


Samsung: B-Dies eingestellt 


Der Chiphersteller Samsung hat die Produktion der B-Dies für DDR4- 
Speicher eingestellt. Seit Ende des ersten Quartals 2019 werden keine 
DDR4-Speicherchips mehr hergestellt, die bei Ryzen-Übertaktern auf- 
grund der hohen erzielbaren Taktraten beliebt sind. B-Dies konnten 
bisher auf 8-GiByte-Single-Rank- oder 16-GiByte-Dual-Rank-RAM-Rie- 
geln als 1-GiByte-Package gefunden werden und sollen in Zukunft von 
M- respektive A-Dies ersetzt werden. Normalerweise findet man solche 
Dies im Serversegment, da die Chips für RAM-Riegel mit 32 GiByte und 
mehr verwendet werden. Mit den nun eingestellten B-Dies sind Takt- 
raten von DDR4-4500 in Kombination mit Intel-CPUs möglich und bei 
AMD-Prozessoren beschleunigten die übertakteten RAM-Riegel auch 
das Fabric (Uncore). Da die Produktion erst Anfang Mai eingestellt wur- 
de, werden die Speichersticks mit den beliebten B-Dies sicherlich noch 
einige Monate zur Verfügung stehen. (ab) 
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Ryzen 3000: Biostar Flagg- 
schiff X570 Racing GT8 


Geteasert wurde es schon jetzt gibt es konkrete Details: Das Flagg- 
schiff Mainboard von Biostar wird X570 Racing GT8 heißen, hat drei 
M.2-Slots, eine aktive Kühlung und kann mit DDR4-Speicher mit bis zu 
4000 MHz umgehen. Dem Produktkatalog ist zu entnehmen, dass einer 
der drei M.2-Slots seine Lanes von der CPU bezieht, die anderen beiden 
erhalten sie vom I/O-Hub („Chipsatz“). Alle drei sind laut Tabelle im 
PClIe-4.0-Standard angebunden. Etwas seltsam wirkt deshalb die Über- 
tragungsrate von 32 GBit/s. Bei vier Lanes nach PCI-Express 4.0 müsste 
sich die eigentlich auf 64 Gbit/s belaufen. Möglicherweise handelt es 
sich dabei schlicht um einen Übertragungsfehler von einem alten auf 
ein neues Datenblatt. Nach wie vor auffällig ist, dass der I/O-Hub von ei- 
nem kleinen Axiallüfter gekühlt wird. Das könnte auf eine höhere Hit- 
zeentwicklung hindeuten, sollte sich aber eigentlich auch durch mehr 
Kühlfläche regulieren lassen. Viel Metall steckt hinter dem Propeller 
augenscheinlich nicht. Ein kürzlich nur grob angeteasertes Board von 
MSI bietet anscheinend keine beweglichen Teile - zumindest so weit 
wie das auf dem größtenteils abgedunkelten Bild zu erkennen war. 


Interessant ist ebenfalls, dass die Platine offenbar maximal DDR4-4000 
unterstützt. Zuletzt kolportierten Gerüchten nach könne man beim Ry- 
zen 3000 im BIOS bis zu DDR4-5000 einstellen. Das Gerücht ist also 
entweder nicht wahr oder bezieht sich nur auf bestimmte Mainboards 
beziehungsweise BIOS-Versionen. Ansonsten bietet das Biostar X570 
Racing GT8 noch ein 12-Phasen-Design, drei PCIe-X16- und drei PCle- 
x1-Slots, einen Ethernet-Port und einen DVI-Anschluss für Ryzen-APUs 
mit Vega-Grafik. (ab) 


Kompakt 


neu 


DARK ROCK SLIM 


be quiet!-Zuverlässigkeit die perfekte Wahl für High-End-Systeme mit begrenztem Platzangebot 


= Platzsparendes Design 

= Speicherbänke werden nicht blockiert 

= Besonders hohe Kühlleistung von 180W TDP 

= Nahezu unhörbarer Silent Wings 3 120mm PWM Lüfter 

" Spezielle Beschichtung mit Keramik-Partikeln sichert perfekte Wärmeübertragung 


Für mehr Informationen besuchen Sie bequiet.com 


Erhältlich bei: alternate.de - arlt.de - bora-computer.de - caseking.de - computeruniverse.net 
conrad.de - hiq24.de - e-tec.at - galaxus.ch - mindfactory.de - notebooksbilliger.de - reichelt.de 


ee 


Der Dark Rock Slim verfügt über eine besonders hohe Kühlleistung von 180W 
dabei dank des Silent Wings 3 120mm PWM Lüfters nahezu unhörbar leise. G 
sehr kompakt gebaut, und bietet dadurch jede Menge Platz für außerge 
Riegel, ohne Speicherbänke zu blockieren. All dies ergibt in Kombination mit) = 
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Synapse 3 geht offline 


Bisher mussten Nutzer von Razer-Produkten sich mit einem Account 
anmelden und eine Internetverbindung vorweisen, wollten sie Zugriff 
auf die Synapse-3-Software haben. Dies entfällt nun, da man sich auch 
mit einem Gast-Account anmelden kann. Mit Synapse 3 lässt sich die Pe- 
ripherie des Herstellers individualisieren, nutzt man die Software aber 
nicht, kann man verschiedene Funktionen der Peripherie gar nicht 
oder nur eingeschränkt nutzen. Bisher war Razer für seine Account- 
Pflicht wiederholt in die Kritik geraten, insbesondere auch deshalb, 
weil ohne Not eine Internetverbindung vorausgesetzt wurde. (ab) 


PCI Express 4.0 ist nah 


Für die Computex und die E3 hat AMD zwei Events angesetzt, auf denen 
es Neues zu Ryzen 3000 und Navi geben wird. Aus Asien kommt nun 
ein Blockdiagramm, welches PCI Express für Ryzen 3000 bestätigen 
soll. Matisse, so der CPU-Codename, soll 24 PCI-E-4.0-Lanes bekommen: 
16 Lanes für die Grafikkarte, 4 Lanes zur Anbindung des X570-Control- 
ler-Hubs und die verbleibenden 4 Lanes für Massenspeicher. Die CPU 
stellt außerdem Dual-Channel-Speicher bereit und vier USB-3.1-Ports 
im Format Gen 2. Der X570-,Chipsatz“ soll auch ein Upgrade auf PCI-E 
4.0 bekommen, der dann in diesem Format mit der CPU kommuniziert, 
wenn diese ein Matisse-Modell ist. Unklar bleibt derweil, wie genau die 
Aufteilung der vom Controller Hub bereitgestellten Lanes sein wird, 
das Diagramm erwähnt dies nicht. Apropos Ryzen 3000: Die APUs mit 
dem Codenamen Picasso basieren noch auf altem Silizium und werden 
entsprechend auch kein PCI Express 4.0 unterstützen. (ab/al) 
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Ultra-Details: 
einMus? 


fi 


Maximale’ Einstellungen zaubern’die 


/chönst# Grafik auf den 


Bildschirm, kosten aber auch sehr viel Leistung. Wir haben 


uns sinnvolle Optionen für die aktuelle, GPU-Mittelklasse 


angesehen. 


3 


destens schon einmal im Grafik- 
menü seines Lieblingsspiels und 
hat an den Einstellungen gedreht, 
nur um erstaunt festzustellen, dass 
die Performance danach nicht 
mehr wie gewünscht ausfiel. Wir 
haben uns vier aktuelle und ver- 
breitete Grafikengines angesehen, 


1 von uns befand sich min- 


entlarven die größten Leistungs- 
fresser und zeigen Ihnen, wie Sie 
die bestmögliche Performance er- 
halten können, ohne auf Bildquali- 
tät zu verzichten. 


Frostbite, Apex, Foundation und 
Anno-Engine geben sich die Ehre 
und haben eine Gemeinsamkeit: 
Die teuer bezahlten Details muss 
man sprichwörtlich mit der Lupe 
suchen, denn sie verstecken sich in 
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einem Meer aus dynamisch gestal- 
teten Effekten, darunter umherzie- 
hende Wolken, aufwirbelndes Laub 
sowie zahllose Partikeleffekte. 


Spiele werden immer größer und 
detailreicher, sollen aber dennoch 
performant laufen. Es muss daher 
mit Tricks gearbeitet werden und 
der Effekt-Overkill erleichtert qua- 
si unsichtbare Einsparungen. Mo- 
derne Engines verwalten die auf- 
kommende Arbeit dynamisch. Die 
Position des Spielers bestimmt, in 
welchem Umfang einzelne Details 
geladen werden. So offenbart ein 
Baum mehr Blätter und Äste, je nä- 
her man sich auf diesen zubewegt; 
andere Flora und Fauna wird über- 
haupt erst geladen, wenn man sich 
in einer bestimmten Entfernung zu 
dieser befindet. Dies lässt sich na- 


hezu auf alle Objekte in der Spiel- 
welt übertragen. 


Nutzer mit Grafikkarten mit we- 
niger als 6 GiByte Grafikspeicher 
können zudem noch ein anderes 
Phänomen beobachten. Texturen 
beispielsweise werden automatisch 
in einer geringeren Auflösung (oder 
nur im Blickfeld) geladen, wenn 
nicht genügend Grafikspeicher zur 
Verfügung steht. Zoomen Sie in 
Anno 1800 doch mal ganz nah an 
Gebäude heran; Sie können nun die 
Texturen fröhlich beim (Nach-)La- 
den beobachten. Der Clou ist, dass 
das unabhängig von den vorgenom- 
menen Grafikoptionen geschieht. 
Wer Ultra-Texturen aktiviert, be- 
kommt so unter Umständen nur die 
Fassung mit „hoher“ Qualität zu se- 
hen. Eine Nebenwirkung davon ist, 


’ 


dass statt des Grafikspeichers nun 
auch der Systemspeicher genutzt 
wird, welcher bekanntermaßen 
um einiges langsamer arbeitet. Die 
Folge sind Nachladeruckler und 
generell längere Ladezeiten, was 
sich selbstredend negativ auf den 
Spielfluss auswirkt. Die vorhandene 
Hardware bestimmt somit am Ende, 
wann Sie in den Genuss aller De- 
tails kommen. 


Unser Ziel war es, für vier aktu- 
elle Spiele bzw. Grafikengines 
„humane“ Grafikeinstellungen zu 
finden, welche die allgemeine Per- 
formance verbessern sollen und 
trotzdem noch hübsch anzuse- 
hen sind. Wir haben uns für drei 
Grafikkarten aus dem Mittelfeld 
entschieden, ins Rennen schicken 
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wir eine AMD Radeon RX 580 und 
zwei Geforces - GTX 1070 sowie 
RTX 2070. Als Grafiktreiber kom- 
men die jeweils aktuellen Versio- 
nen zum Einsatz. Das sind zum Er- 
stellungszeitpunkt dieses Artikels 
namentlich Geforce 430.39 und 
Radeon Software 19.4.3. Wann im- 
mer es möglich ist, nutzen wir den 
Direct-X-12-Modus, um die CPU, ei- 
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nen Ryzen 7 1700 mit 3,6 GHz, zu 
entlasten und verzichten auf spe- 
zielle Effekte wie Raytracing und 
DLSS, um die Vergleichbarkeit der 
getesteten Grafikkarten zu wahren. 
Getestet wird im GPU-Limit, mit ak- 
tiviertem High-Quality-AF und mit 
den bekannten PCGH-Benchmark- 
Sequenzen. Untermalt wird das mit 
einem Bildvergleich. 


Der Dynamikumfang 

eines gedruckten Ma- 

gazins kann nur bedingt 

die Spieldarstellung eines 

realen Monitors wiedergeben. 

Für einen unverfälschten Eindruck finden Sie 
alle Vergleichs-Screenshots im Original auf 
der DVD. 


Damit Grafikoptionen nicht nur aus Zahlen bestehen, haben 
sich Entwickler schon früh Alternativen einfallen lassen. 


Hoch, Ultra, Extreme, Wahnsinn, Mein Leben — das sind alles nur Bezeich- 
nungen, welche die Entwickler ihren Spielen in den Grafikoptionen mit auf 
den Weg geben. Diese sogenannten Presets beinhalten bestimmte Parame- 
ter. Bei den Schatten wird beispielsweise die Distanz und Auflösung defi- 
niert, bei Texturen ebenfalls die Auflösung und bei den Geländedetails die 
Grasdichte und das Level of Detail, sprich, ab welcher Entfernung ebenjene 
Gräser überhaupt geladen werden. Im optimalen Fall testen die Entwickler 
vorher, wie sinnvoll die einzelnen Presets sind, und erstellen anhand dessen 
die Mindestanforderungen. Dass so etwas auch mal nach hinten losgehen 
kann, zeigte sich beim Release von Dying Light. Wer dort die Sichtweite 
in den Optionen auf 100 Prozent gestellt hat, änderte im Einstellungswerk 
dahinter den „VisRange"-Wert auf 8,26. Die Folge war eine zu hohe Sicht- 
weite, welche zahlreiche CPUs nicht bewältigen konnten, da schlichtweg zu 
viele Objekte geladen wurden. Der Entwickler hat mit einem Patch Abhilfe 
geschaffen, welcher den „VisRange"-Wert bei 100 Prozent Sichtweite nun 
auf 2,6 veränderte. Dies ist zwar ein Einzelfall, zeigt aber eindrucksvoll auf, 
dass sich hinter den höchstmöglichen Details eher eine psychologische Kom- 
ponente verbirgt als ein realer Nutzen. Der User fühlt sich einfach wohler, 
wenn er weiß, dass sein System die maximalen Details bewältigen kann. Das 
Gefühl sagt einem dann, dass man auf nichts zu verzichten braucht. Im Fall 
von Dying Light hätte man das Spiel auch einfach mit der Sichtweite auf 
„hoch“ spielen können, doch das schien den Fans nicht hoch genug. 


PCGH hat am Beispiel von The Witcher 3 mit modifizierten Konfigurations- 
dateien ebenfalls deutlich gemacht, dass die vom Entwickler vorgegebenen 
Parameter nicht in Stein gemeißelt sind und entlockt dem Spiel so weitere 
grafische Details, mehr dazu im Vergleichsbild unten. Es gibt gar Optionen, 
welche sich offiziell gar nicht aktivieren lassen. Diese finden sich gut ver- 
steckt in den ini-Dateien und müssen händisch dazugeschaltet werden. Mit 
solchem ini-Tweaking konnte man in The Elder Scrolls: Oblivion beispiels- 
weise erweiterte Spiegelungen auf dem Wasser aktivieren, welche die Ent- 
wickler aus Gründen der Performance nicht über das normale Optionsmenü 
zugänglich gemacht haben. 


Ultra Spielvorgabe 


Ultra PCGH Setting 
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er neueste Teil aus dem Battle- 

field-Franchise wurde von EA 
behutsam optimiert. Wir messen 
im sehenswerten und gut repro- 
duzierbaren Singleplayermodus, 
gewählt wurde dafür die Provence- 
Mission. Diese versprüht einerseits 
ein hübsches Herbst-Flair und läuft 
andererseits mit relativ geringen 
Bildraten. Der Benchmark besteht 
aus einem 20-sekündigen Sprint 
durch den Wald, vorbei an einigen 
Kameraden und durch reichlich 
dynamisches Laub. Zudem locken 
hier hübsche Wasserspiegelungen. 


Wir haben uns entschieden, die 
vorhandenen Presets zu nutzen. 
Ultra entspricht den höchstmögli- 
chen Einstellungen, bei unserem 
optimierten Profil sind wir eine 
Preset-Vorgabe heruntergegangen. 
AA (TAA hoch) sowie die Umge- 
bungsverdeckung bleiben dabei 
unangetastet. Aktiviert haben wir 
zudem Future Frame Rendering, 
während V-Sync für Benchmarks 
abgeschaltet wird. Die Frostbite- 
Engine weist eine außerordentlich 
gute Performance auf und skaliert 


sehr gut mit der vorhandenen 
Hardware. Es gibt unter den ein- 
zelnen Grafikoptionen keine spe- 
zifischen Ausreißer, doch Beleuch- 
tungs- und Gitterqualität kosten 
typisch für die Engine am meisten 
Frames. Nahezu gratis können Ter- 
rain- und Gestrüppqualität auf das 
Maximum erhöht werden, doch 
dies hängt stark von der Szene ab. 


Selbst die „kleine“ RX 580 erreicht 
unter WQHD sowie den höchsten 
Details im Schnitt noch ordentli- 


AUSLOSCHEN 1/3 
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che 52 Fps. Mit dem optimierten 
Profil sind es dann fast 60 Fps. Ab 
der GTX 1070 braucht man sich 
im optimierten Zustand des Spiels 
dann gar keine Gedanken mehr 
zu machen, unter 60 Fps zu fallen. 
Da der Benchmark im Singleplayer 
fordernd ausfällt, lassen sich diese 
Ergebnisse auch auf den Multiplay- 
er übertragen. Je nach Spielweise 
und vorhandenen Einstellungen im 
Treiber können die Werte bei Ih- 
nen leicht abweichen, zumal man 
im Multiplayer nie sagen kann, was 
als Nächstes geschieht. 


[2 
Optimiert 
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Schaut man sich die Vergleichs- 
bilder an, welche im Modus Com- 
bined Arms auf der Karte Arras 
entstanden sind, so erkennt man 
winzige Unterschiede. Die Bäu- 
me im Hintergrund sind unter 
„Optimiert“ etwas weniger fein 
gezeichnet und verlieren ein biss- 
chen Blattwerk. Die hohen Gräser 
in mittlerer Entfernung auf der 
linken Seite büßen lediglich etwas 
eigene Verschattung ein und die an 
vorderster Front, bei den Stachel- 
drahtzäunen, werden in ihrer An- 
zahl und Höhe leicht reduziert. Was 
auf den Vergleichsbildern schon 
sehr schwer zu erkennen ist, geht 
im Spielgeschehen völlig unter. 
Während es im Singleplayer noch 
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relativ entspannt abläuft, bricht im 
Multiplayer mit bis zu 64 Spielern 
sprichwörtlich die Hölle aus. Ex- 
plosionen, Rauch, eine sich ständig 
verändernde Umgebung, zusätzli- 
che Befestigungen, welche von den 
Spielern erbaut werden, Bäume, 
die plattgewalzt werden, und Häu- 
ser, die bis auf ihre Grundmauern 
zerstört werden. Kurz, Sie werden 
keine Zeit mehr dazu finden, sich 
auf winzige Details wie die zusätzli- 
che Verschattung von Gräsern und 
eine Handvoll mehr Blumen am 
Wegesrand zu konzentrieren. Die 
Mehrleistung kann jetzt in Szenen 
höchster Auslastung als hilfreicher 
Puffer dienen, beispielsweise wenn 
viele Partikel gerendert werden. 


Battlefield V: Leistungsvergleich 


2.560 x 1.440, Ultra vs. Optimiert 


Asus Strix RTX 2070 (Ultra) 
Asus Strix GTX 1070 (Ultra) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Ultra) 


Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 
Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 


1.920 x 1.080, Ultra vs. Optimiert 


Asus Strix RTX 2070 (Ultra) 
Asus Strix GTX 1070 (Ultra) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Ultra) 


Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 
Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 


Sm 85,3 
Soll 64,2 


Ua 52,0 


86.218 91,6 
670 71,3 
BEI 58,5 


832 101,7 
ZZ 84,1 
Gau 70,7 


%6,8 112,1 
SB 95,1 
BE 78,3 


System: Ryzen 7 1700 @ 3,6 GHz, SMT aus, Gigabyte AB350M-Gaming 3, 16 GiB DDR4- 
3000; Gef. 430.39 WHQL, RS 19.4.3 Bemerkungen: Die generelle Performance in BFV 
ist sehr gut, dennoch lassen sich mit Optimierungen bis zu 20 Prozent höhere Fps erzielen. 


Min! Fps 
Besser 
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ie unter PC-Spielern bekann- 
D. Tomb-Raider-Reihe erhielt 
2013 einen Reboot. Shadow of the 
Tomb Raider stellt den Abschluss 
der neuen Trilogie dar. Das Spiel 
nutzt die hauseigene Foundation- 
Engine, welche seit dem ersten 
Reboot-Teil stetig weiterentwickelt 
wurde. Als Basis für die Bench- 
marks dient die PCGH-Benchmark- 
sequenz im kleinen Dorf Kuwaq 
Yaku, welche sehr anspruchsvoll 
ist, während das Vergleichsbild un- 
weit des Flugzeugwracks am Basis- 
lager aufgenommen wurde. 
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Um die Performance fühlbar zu er- 
höhen, haben wir händisch an den 
einzelnen Optionen gedreht und 
die Presets unberührt gelassen. 
Um eine Stufe reduziert wurden je- 
weils Texturen- sowie Schattenqua- 
lität, Tiefenschärfe und Detailtiefe, 
Screen-Space-Kontaktschatten und 
Umgebungsverdeckung. Die „dyna- 
mischen Haare“, welche auf AMDs 
Tress-FX-Technik fußen, wurden 
ebenfalls von Normal auf Niedrig 
gestellt. Andere Optionen wie Tes- 
sellation, Motion Blur oder Bloo- 
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ming bleiben hingegen unangetas- 
tet. Getestet wurde mit Direct X 12, 
um die CPU zu entlasten, und mit 
aktiviertem TAA. Den Großteil der 
Leistung verschlingen dabei Schat- 
ten und Umgebungsverdeckung. 


Shadow of the Tomb Raider ist 
grafisch sehr anspruchsvoll. In 
WOHD vermag es nicht einmal die 
RTX 2070, die Minimum-Fps über 
60 zu halten, während die RX 580 
knapp mehr als 30 Fps erreicht. 
Glücklicherweise ist das Spiel 


ein gemächliches Adventure mit 
Schleicheinlagen und kein schnel- 
ler Ego-Shooter. Nichtsdestotrotz 
fühlen sich Spiele zäh an, wenn die 
Fps in den Keller fallen. Die Grafik- 
engine lässt umfangreiche Opti- 
mierungen zu, womit wir zu den 
Vergleichsbildern kommen. 


Das auffälligste Merkmal, welches 
sich durch das gesamte Bild zieht, 
ist der Unterschied zwischen den 
beiden Modi der Umgebungsver- 
deckung. Statt HBAO+ kommt bei 
optimierten Settings BTAO zum 
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Einsatz, eine Eigenentwicklung 
von Eidos Montreal. Im Direktver- 
gleich wirkt dieser Einschnitt er- 
heblich, im Spielgeschehen geht 
der subtile Effekt zugunsten Ihrer 
Performance aber schnell unter. 
Zu erkennen ist er hinten am Fel- 
sen sowie auf dem Boden links von 
Lara. Durch die zuvor ausgewählte, 
niedrigere Schattenqualität wer- 
den alle Schatten zudem in gerin- 
gerer Auflösung dargestellt, was 
sie unschärfer erscheinen lässt. 
Die Reduzierung der Stufe bei den 
„dynamischen Haaren“ lässt Lara 
nun mit etwas weniger Haaren aus- 
kommen. Doch keine Sorge, nach 
wie vor bewegen sich diese durch 
den Wind und passen sich den Be- 


Optimiert 
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wegungen der jungen Archäologin 
an. Die geringere Detailtiefe verän- 
dert das Gesamtbild dahingehend, 
dass Details in der Ferne nicht in 
ihrer Gänze geladen werden. Dies 
sorgt für minimal weniger Objekte, 
wie Blätter und kleine Steinchen. 
Da man im Spiel meist mittlere 
Entfernungen fokussiert und nur 
selten die trotzdem noch schöne 
Spielwelt mit hoher Sichtweite ge- 
nießen kann, ist hier ein kleiner, 
aber feiner Boost für die allgemei- 
ne Performance drin. Die Textu- 
ren zu verringern bringt übrigens 
gar keine Mehrleistung, würde bei 
Karten mit weniger als 6 GiB Gra- 
fikspeicher aber für weniger Nach- 
laderuckler sorgen. 
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Shadow of the Tomb Raider: Leistungsvergleich 


2.560 x 1.440, Ultra vs. Optimiert 


Asus Strix RTX 2070 (Ultra) 
Asus Strix GTX 1070 (Ultra) 
Gigabyte Aorus R X580 (Ultra) 


Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 
Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 


1.920 x 1.080, Ultra vs. Optimiert 


Asus Strix RTX 2070 (Ultra) 
Asus Strix GTX 1070 (Ultra) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Ultra) 


Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 
Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 
Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 


SZ 62,6 
as 45,9 
a1 34,2 
GOSIE 70,9 
Wo 52,3 
361 39,8 
60,5 78,5 
52,8 65,9 
a6 47,8 
62,9 81,5 
64,5 74,9 
48 54,5 


System: Ryzen 7 1700 @ 3,6 GHz, SMT aus, 16 GiB DDR4-3000; Gef. 430.39 WHQL, RS 
19.4.3 Bemerkungen: Da die Testszene überdurchschnittlich anspruchsvoll ist, wird mit 
dem optimierten Profil im normalen Spielgeschehen für ausreichend hohe Fps gesorgt. 


Min! 3 Fps 
Besser 


Optimiert 


Optimiert 
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Alle aktuellen PCGH-PCs 


im Überblick 


Wir geben Ihnen einen Überblick über das komplette PCGH-PC-Sortiment, damit 
Sie Ihren perfekten Gaming-Rechner finden. 


ktuell umfasst das Sortiment neun PCGH-PCs und in dieser Aus- 
AH geben wir Ihnen einen Überblick über alle angebotenen 
Komplett-Rechner. Unser Flaggschiff ist dabei der PCGH-Ultimate-PC 
2080Ti-Edition. Genau wie im PCGH-High-End-PC verbauen wir in die- 
sen Modellen ab sofort die sehr hochwertige Asus Geforce RTX 2080 
Ti ROG STRIX. Etwas günstiger ist der PCGH-Enthusiast-PC zu haben, 
den es sowohl als AMD- als auch Intel-Edition gibt. Diese PCs nutzen 
eine Geforce RTX 2080, die 4K-Gaming genauso problemlos möglich 
macht. Wer auf eine hörbare HDD verzichten kann und mit der 1-TB- 
SSD auskommt und daheim eventuell ein NAS oder USB-Platten nutzt, 


Enthusiast-PC mit einer Geforce RTX 2080 ausgestattet und erreicht im 
Witcher-3- und Kingdom-Come-Benchmark trotz schwächerer CPU die 
gleiche Leistung. Unter 2.000 Euro ist der Performance-PC zu haben, 
den es auch wieder als AMD- und Intel-Variante gibt. Hier wird eine 
Geforce RTX 2070 und entweder ein Ryzen 7 2700 oder ein Core i5- 
9600K verbaut. Nochmals deutlich günstiger ist der POGH-Enhanced- 
PC. Dieser setzt auf die Kombination aus Ryzen 5 2600 und Geforce 
RTX 2060. Inzwischen wird hier eine MSI Geforce RTX 2060 Ventus 6G 
OC verwendet, es könnten aber auch noch Modelle mit einer Palit-Karte 
auf Lager sein. Der preiswerteste PCGH-FC ist schließlich der PCGH- 


wird den sehr leisen Premium-PC zu schätzen wissen. Dieser ist wie der 


Budget-PC mit Ryzen 5 2600 und Radeon RX 580 8GB. 


Hardıuare 


Offizi CGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Enhanced-PC 
2060-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Performance-PC 
Intel- 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/budget-pc 


www.pcgh.de/enhanced-pc 


www.pcgh.de/perf-amd-pc 


www.pcgh.de/perf-intel-pc 


Ausstattung 

Prozessor AMD Ryzen 5 2600 (Sockel AM4) AMD Ryzen 5 2600 (Sockel AM4) AMD Ryzen 7 2700 (Sockel AM4) Intel Core i5-9600K (Sockel 1151-v2) 
Grafikkarte Radeon RX 580 8GB (Gigabyte/MSI) Geforce RTX 2060 (MSI/Palit) Geforce RTX 2070 (Asus/MSI/Gigabyte) Geforce RTX 2070 (Asus/MSI/Gigabyte) 
Mainboard ASRock B450M Pro4 Asus ROG STRIX B450-E Gaming Asus TUF B450-PRO Gaming MSI MPG Z390 Gaming EDGE AC 


SSD-Laufwerk 


240-GB-SSD (Apacer/Crucial MX500) 


500-GB-SSD (Crucial MX500) 


500-GB-SSD (Crucial MX500) 


500-GB-SSD (Samsung 970 Evo) 


HDD-Laufwerk 


1.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


Speicher 16 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 16 GB DDR4-3000 (Ballistix) 16 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 16 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 
Netzteil Be quiet Pure Power 11 400W Be quiet Pure Power 11 400W Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. 
CPU-Kühler AMD Boxed-Kühler Scythe/Be quiet/Arctic Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 
Gehäuse Sharkoon M25 Sharkoon M25 Be quiet Pure Base 600 Be quiet Pure Base 600 
Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound 


Gehäuselüfter/Sonstiges 
Leistung 


2 x Sharkoon 120/140 mm 


2 x Sharkoon 120/140 mm, WLAN 


2 x Pure Wings 2 120/140 mm 


2x Pure Wings 2 120/140 mm, WLAN 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Lautstärke 2D (0,5 m) 0,8 Sone/28 dB(A) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,2 Sone/19 dB(A) 0,2 Sone/20 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) 2,5 Sone/38 dB(A) 1,3 Sone/32 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 52 Watt/267 Watt 44 Watt/239 Watt 43 Watt/248 Watt 30 Watt/222 Watt 
3D Mark (Fire Strike Ultra) 3.336 Punkte 4.406 Punkte 5.267 Punkte 5.220 Punkte 
The Witcher 3 GOTY 54 Fps 86 Fps 94 Fps 96 Fps 
Kingdom Come: Deliverance 54 Fps 81 Fps 91 Fps 90 Fps 
Cinebench R11.5 x64 (CPU) 13,76 Punkte 13,47 Punkte 15,83 Punkte 11,81 Punkte 
PREIS €1.02 €1.349,- €1.749,- €1.799,- 


(inkl. Windows 10 Home) 


© 6-Kern-Prozessor 
© Preis-Leistungs-Verhältnis 
© Kein WLAN 


© Preiswerter Gaming-PC 
© Sehr leise ohne Last 
© Im 3D-Betrieb nicht lautlos 


© 8-Kern-Prozessor 
© Schnelle RTX 2070 
© Kein WLAN 


© 6-Kern-Prozessor 
© Schnelle RTX 2070 
©M.2-SSD 
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* Preiserfassung und Produktdaten 
vom 22.05.2019, unter www.pcgh-pc. 
de finden Sie stets den aktuellen Preis. 
Neben Windows sind auch sämtliche 
Treiber installiert und der PC ist sofort 


Hardware Härdware 


einsatzbereit. 


Hardıware 


Offizielles PCGH-Produkt 


PCGH-Enthusiast-PC 
AMD-Edition 


PCGH-Enthusiast-PC 
Intel-Edition 


PCGH-Ultimat 


Hersteller/Bezugsquelle Alternate (www.pcgh.de/alternate) | Alternate (www.pcgh.de/alternate) | Alternate (www.pcgh.de/alternate) | Alternate (www.pcgh.de/alternate) | Alternate (www.pcgh.de/alternate) 
Erweiterte Informationen www.pcgh.de/premium-pc www.pcgh.de/enthu-amd-pc www.pcgh.de/enthu-intel-pc www.pcgh.de/highend-pc www.pcgh.de/ultimate-pc 

| Ausstattung 

Prozessor Intel Core i5-9600K (Sockel 1151-v2) | AMD Ryzen 7 2700X (Sockel AM4) | Intel Core i7-9700K (Sockel 1151-v2) | Intel Core i7-9700K (Sockel 1151-v2) | Intel Core 19-9900K (Sockel 1151-v2) 
Grafikkarte Asus Geforce RTX 2080 Dual Asus RTX 2080 Dual/MSI Gam. X TRIO | Asus RTX 2080 Dual/MS| Gam. X TRIO | Asus Geforce RTX 2080 Ti ROG STRIX | Asus Geforce RTX 2080 Ti ROG STRIX 
Mainboard Asus TUF Z390-Plus Gaming Asus Prime X470-Pro MSI MPG Z390 Gaming EDGEAC | MSIMPG Z390 Gaming EDGE AC | Asus ROG Maximus XI Hero (WIFI) 
SSD-Laufwerk .000-GB-SSD (Crucial P1 M.2) 500-GB-SSD (Samsung 970 Evo) 500-GB-SSD (Samsung 970 Evo) 1.000-GB-SSD (Crucial P1) 1.000-GB-SSD (Samsung 970 Pro) 
HDD-Laufwerk - 2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) | 2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) | 3.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) | 4.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 
Speicher 16 GB DDR4-3000 (Ballistix) 32 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) | 32 GB DDR4-3000 (Ballistix/G.Skill) 32 GB DDR4-3000 (Ballistix) 32 GB DDR4-3000 (Ballistix) 
Netzteil Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. | Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. | Seasonic Focus+ G. 550W PCGH-Ed. |Seasonic Focus+ / Be quiet PZ 750W [Seasonic Focus+ / Be quiet PZ 750W 
CPU-Kühler Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 | Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 | Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 ‚Alpenföhn Brocken 3 Scythe Mugen5 PCGH/Bequiet DarkR.4 
Gehäuse Fractal Design R6 PCGH Solid Fractal Design R6 PCGH Solid Fractal Design R6 PCGH Solid Fractal Design R6 PCGH Solid Fractal Design R6 PCGH Solid 
Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 
Gehäuselüfter/Sonstiges 3x Fractal Design 140 mm 3x Fractal Design 140 mm, WLAN 3 x Venturi 140 mm, WLAN 


Leistung 


3 x Venturi 140 mm, WLAN 


3 x Venturi 140 mm, WLAN 


Lautstärke 2D (0,5 m) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,4 Sone/23 dB(A) 0,4 Sone/23 dB(A) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,3 Sone/23 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) 0,8 Sone/28 dB(A) ‚0 Sone/30 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 1,0 Sone/30 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 36 Watt/276 Watt 57 Watt/357 Watt 59 Watt/335 Watt 37 Watt/347 Watt 44 Watt/330 Watt 
3D Mark (Fire Strike Ultra) 6.302 Punkte 6.584 Punkte 6.571 Punkte 8.293 Punkte 8.156 Punkte 
The Witcher 3 GOTY 130 Fps 132 Fps 133 Fps 160 Fps 163 Fps 
Kingdom Come: Deliverance 111 Fps 108 Fps 112 Fps 126 Fps 141 Fps 
Cinebench R11.5 x64 (CPU) 11,54 Punkte 19,05 Punkte 15,59 Punkte 16,74 Punkte 21,89 Punkte 
PREIS €2.199,- €2.449,- €2.599,- €3.129,- €3.699,- 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Pro) 


© Riesige 1-TB-SSD 
© Hohe Spieleleistung 
© Kein WLAN, keine HDD 


© Sehr schnelle Geforce RTX 2080 
© 8-Kern-CPU von AMD 
© Preis 


© 8-Kern-Prozessor 
© Schnelle RTX 2080 
© Preis 


> RTX 2080 Ti STRIX von Asus 
> 8-Kern-Prozessor 
© Kein Blu-ray-Laufwerk 


> 8-Kern-Prozessor 
> RTX 2080 Ti STRIX von Asus 
© Preis 


SPECIAL | Mehr Leistung bei gleicher Bildqualität 


Anno 1800 


lue Byte geht mit dem neues- 
B ten Teil zurück zu den Wurzeln 
der Anno-Reihe und hat auch weiter 
an der Engine gefeilt. Letztere prä- 
sentiert uns wunderschöne Grafik 
- mit sehr hohen Anforderungen. 
Strategiespiele werden mit steigen- 
der Levelkomplexität wesentlich 
anspruchsvoller als zu Beginn, da 
mehr Objekte, mehr KI, die Weg- 
findung und vieles mehr berechnet 
werden muss. Der Benchmark fin- 
det demnach in einer großen Stadt 
mit mehreren tausend Einwohnern 
statt. Das Vergleichsbild zeigt diese 


Sehr hoch oss wi+1.50 M45s2 
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Stadt in einer Panorama-Ansicht. 
Sie werden das Spiel selten in die- 
ser Perspektive spielen, doch für ei- 
nen Bildvergleich ist diese Betrach- 
tung zweckmäßiger. 


Drei Details, große Wirkung 
Um die Bildrate in die Höhe schnel- 
len zu lassen, bedarf es bei Anno 
1800 nicht viel Aufwand. Um je- 
weils eine Stufe verringert wurden 
lediglich Sichtdistanz, Schatten- 
sowie Objektqualität, was dem Pre- 
set „Hoch“ entspricht. Auch hier 
nutzen wir Direct X 12, MSAA steht 


auf 4x und der Wuselfaktor auf Ul- 
trahoch. Die Auswirkungen auf die 
Performance sind dabei größer als 
auf das Gesamtbild, was Hardware 
und somit Geldbeutel schont. 


Auswertung 

Bei Anno 1800 spielt neben der 
Grafikkarte auch der Prozessor 
eine große Rolle. Die verwendete 
CPU, ein Ryzen 7 1700, wurde von 
uns bereits auf 3,6 GHz übertaktet 
und dennoch limitiert sie die RTX 
2070 unter WQHD und sehr hohen 
Details. Ein Upgrade von einer GTX 


Bright Sands 


1070 bringt in dieser Grafikvorein- 
stellung (und darüber) so gut wie 
keine Vorteile mehr. Anders sieht 
es dagegen beim optimierten Pro- 
fil aus. Mit diesem verbessert sich 
selbst eine RX 580 auf mehr als 30 
Durchschnitts-Fps unter WQHD. 
Da die Testszene überdurchschnitt- 
lich anspruchsvoll ist, können Sie 
die Werte im Benchmark erst mit 
einer großen Stadt im späteren 
Spielverlauf vergleichen. 


Im Bildvergleich lassen sich kaum 
sichtbare Unterschiede feststel- 
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len. Die Objektqualität wirkt sich 
vor allem auf sehr kleine Details 
wie Fenster oder Schornsteine der 
Häuser aus. Auch der Berg im Hin- 
tergrund verliert im optimierten 
Zustand etwas an Komplexität; Flo- 
ra und Fauna büßen etwas Umfang 
ein. Fröhliche Häuslebauer werden 
in der Standardansicht von oben 
nicht auf solche winzigen Details 
achten (können). Über die ganze 
Insel verteilt verschwinden ein 
paar Büsche und Bäume, welche 
erst bei ganz genauer Beobachtung 
auf den Vergleichsbildern zu fin- 
den sind. Die Sichtdistanz schließ- 
lich definiert, bis zu welcher Stelle 
feinere Details gezeichnet werden. 
Die Anno-Engine löst niedrige 


Sehr hoch 
m 


Sehr hoch 
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Einstellungen auf eine kluge Art 
und Weise: der Horizont wird in 
leichten Nebel gehüllt, welcher die 
Unterschiede nahezu unsichtbar 
werden lässt. Gratis-Mehrleistung 
gibt es durch die verringerte Schat- 
tenqualität, Wir können selbst bei 
ganz genauem Hinsehen keine Un- 
terschiede bei der Schattenauflö- 
sung feststellen. Insgesamt ist auch 
hier unbedingt zu beachten, dass 
die Grafik in Bewegung ganz an- 
ders wirkt als auf einem Standbild. 
Pflanzen bewegen sich im Wind, 
unzählige Dorfbewohner wuseln 
durch die Stadt, Sonne und Wolken 
bewegen sich fortlaufend und wer- 
fen somit stetig wandelnde Schat- 
ten auf das Eiland. 


Anno 1800: Leistungsvergleich 


2.560 x 1.440, Sehr hoch vs. Optimiert 


Asus Strix RTX 2070 (Sehr hoch) 31,8 39,6 
Asus Strix GTX 1070 (Sehr hoch) 28,6 39,7 
Gigabyte Aorus RX 580 (Sehr hoch) 24,4 29,1 
Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 37,8 53,6 
Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 35,6 48,9 
Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 27,1 33,3 
1.920 x 1.080, Sehr hoch vs. Optimiert 
Asus Strix RTX 2070 (Sehr hoch) 38,9 46,1 
Asus Strix GTX 1070 (Sehr hoch) 33,4 41,8 
Gigabyte Aorus RX 580 (Sehr hoch) 31,5 40,1 
Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) 43,5 55,5 
Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 37,8 52,5 
Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 36,2 45,9 
System: Ryzen 7 1700 @ 3,6 GHz, SMT aus, 8350, 16 GiB DDR4-3000; Gef. 430.39 j MIR 2 Fps 
WHAQL, RS 19.4.3 Bemerkungen: Die Testszene ist sehr anspruchsvoll, vor allem für die 
CPU. Die 2070 kann sich in WQHD daher erst im optimierten Profil absetzen. Besser 


Optimiert 
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Ar. Jagdsimulation 
utzt die Apex-Engine, wel- 
che vor allem aus Spielen wie Just 
Cause oder Rage 2 bekannt sein 
dürfte. Deren größte Stärken sind 
hohe Weitsicht, ansehnliche Be- 
leuchtung und hohe Objektdichte. 
The Hunter soll, für eine Simulati- 
on üblich, eher realistisch als ver- 
spielt wirken. Die Benchmark-Se- 
quenz für dieses Spiel führt Östlich 
des Hirschdorfes vom Rathenfeld- 
ter Schießstand durch den Wald zu 
einer kleinen Steinbrücke und en- 
det mit dem Blick auf den See. Das 


Vergleichsbild ist ebenfalls unweit 
des Dorfes von einem Hochsitz aus 
aufgenommen worden. 


Auch wenn man meinen würde, 
dass gerade eine Simulation von 
bester Grafik profitiert, so liegen 
auch in dieser Engine viele Mög- 
lichkeiten verborgen, mit denen 
man die Bildrate erhöhen kann, 
ohne auf hohe grafische Qualität 
verzichten zu müssen. Wir haben 
uns auch hier gegen die Presets ent- 


schieden und selbst Hand angelegt. 
Schatten-, Wasser-, Nebel- sowie 
Fellqualität, die Geländekachelung, 
Modellkomplexität sowie Textur- 
auflösung wurden jeweils um eine 
Stufe reduziert, ausgehend vom 
höchstmöglichen vorangestellten 
Preset. Reflexionen, globale Be- 
leuchtung sowie all die anderen 
Effekte bleiben unberührt, zudem 
werden FXAA und TAA genutzt. 


Wie Sie den Benchmarks entneh- 
men können, lohnt es sich tatsäch- 


lich, an genau diesen Stellschrau- 
ben zu drehen. 


In Full HD erreicht die RX 580 mit 
den Optimierungen im Schnitt 
mehr als 60 Bilder pro Sekunde und 
die GTX 1070 nimmt diese Hürde 
dann sogar in WQHD. Nutzer einer 
RTX 2070 und darüber brauchen 
sich nicht über fehlende Bildraten 
zu beschweren, können diese Spar- 
maßnahmen aber beispielsweise in 
eine verbesserte Effizienz oder an- 
dere grafische Aufwertungen wie 
Reshade investieren. 


20 
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Führt man sich die Vergleichsbil- ter Jäger ist man auch eher darauf Th e Hunter: Leistungsvergl eich 
der vor Augen, ist es gar nicht so bedacht, kleinere Bewegungen 
einfach, überhaupt Unterschiede in den Büschen wahrzunehmen 2.560 x 1.440, Ultra vs. Optimiert 
festzustellen. Direkt oberhalb des und selbst nicht aufzufallen, was Asus Strix RTX 2070 (Ultra) 73,9 
Waffenvisiers und rechts vom von winzigen Änderungen an den Asus Strix GTX 1070 (Ultra) SZ 60,6 
Hochsitz wurde die Grasmenge Schatten ablenkt. Die geringere Gigabyte Aorus RX 580 (Ultra) 351 37,8 
etwas reduziert und die Bäume im Wasserqualität wirkt sich lediglich Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) Tom 82,9 
Hintergrund sind gröber gezeich- auf Reflexionen aus, welche nun Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) 620 67,0 
net. Die größte Veränderung kann mit einer geringeren Auflösung ge- Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 3 43,3 
man bei den Schatten erkennen. rendert werden. Die Veränderun- 1.920 x 1.080, Ultra vs. Optimiert 
gen an der Texturauflösung suchen Asus Strix RTX 2070 (Ultra) 87H 92,6 
Dem Gesamtbild geht damit etwas Sie dagegen womöglich genauso Asus Strix GTX 1070 (Ultra) ZI 84,6 
Substanz verloren, doch auch hier vergebens wie wir. Der Test belegt Gigabyte Aorus RX 580 (Ultra) 4990 53,8 
darf der Hinweis nicht fehlen, dass auch, dass die Einstellungen „Ul- Asus Strix RTX 2070 (Optimiert) OU 115,0 
sich alles dynamisch im (leichten) tra“ und „Hoch“ die gleiche Menge Asus Strix GTX 1070 (Optimiert) Som 96,2 
Wind bewegt. Die Wolken ziehen an Videospeicher belegen. Erst bei Gigabyte Aorus RX 580 (Optimiert) 5851 63,5 
vorbei, die Sonne nimmtihren Lauf der Einstellung „Mittel“ reduziert System: AMD Ryzen 7 1700 @ 3,6 GHz, SMT aus, B350, 16 GIB DDR4-3000; Gef, - 
und das Wettersystem arbeitet mit sich der Speicherverbrauch um gut 430.39 WHQL, RS 19.4.3 Bemerkungen: Die RX 580 hat selbst im optimierten Profilmit | MINE 2 Fps 
Regen sowie Nebel. Als ernsthaf- 20 Prozent. den Bildraten zu kämpfen, erst ab einer GTX 1070 fühlt sich das Gameplay flüssig an. Besser 


Optimiert 


Optimiert MT 
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Fazit: Lasst die Lupe im Schrank 


ie  Vergleichsbildecr und 

Benchmarks auf den vorigen 
Seiten sprechen eine deutliche 
Sprache. Aktuelle Spielegrafik ist 
dermaßen auf kleinere Effekte 
bedacht, dass maximierte Details 
nur ein paar Büsche und Gräser 
extra bringen, welche so gut wie 
nicht mehr auffallen. Im Schnitt 
lassen sich 10 bis 20 Prozent mehr 
Bilder pro Sekunde herausholen, 


wenn man auf solche unnötigen 
Dinge verzichtet. Die eingesparte 
Leistung lässt sich zudem sinnvol- 
ler investieren, entweder in eine 
generell bessere Performance oder 
für solche großartige Tools wie Re- 
shade beziehungsweise Sweet FX. 
Letztere schärfen auf Wunsch das 
Bild nach und fügen zusätzliche 
Grafikeffekte hinzu, welche optisch 
das Highlight darstellen können. 


Die Augen öffnen 

Führen Sie doch mal ein Experi- 
ment durch und wagen Sie den 
Versuch - lassen Sie sich von einem 
guten Freund die Grafikeinstellun- 
gen Ihres Lieblingsspiels anpassen 
und versuchen Sie danach zu er- 
raten, ob sich die Details auf Ultra 
oder auf der Stufe darunter befin- 
den. Ich verspreche Ihnen, dass 
Sie Schwierigkeiten dabei haben 


werden. Oder wussten Sie schon, 
dass das Ultra-Preset in den meis- 
ten Spielen die Details gar nicht 
auf höchste Stufe anhebt? Die Ent- 
wickler spielen dieses Spiel schon 
lange mit Ihnen, sehen Sie daher 
beim nächsten Mal lieber zwei- 
mal hin. Doch lassen Sie die Lupe 
im Schrank, denn die Suche nach 
unmerklichen Details lohnt sich 
nicht. (dn) 


Warum eigentlich immer Ultra-Details? 


Dave, unser neuer Mann, und Raff, unser alter Mann, vertreten unterschiedliche Meinungen. 
Dave ist Autor des vorliegenden Artikels und ist kompromissbereit. Raff hingegen ... 


Die beste Grafik bzw. die beste Performance 
- seit wann ist das wichtig und was war der 
Auslöser dafür? 


Raff: Ich werde oft gefragt, warum ich so einen Hi-Res- 
Fetisch habe. Zugegeben, das ist eine reine Gewöh- 
nungssache. Dabei ist das Bessere stets des Guten 
Feind. Bereits 1998, mit meinem ersten eigenen PC, 
startete ich Ausflüge in 1.600 x 1.200. Diashow! Aber, 
wow ... gegenüber den normalen 1.024 x 768 Pixeln 
war das einfach göttlich. Also folgte das Grafikkarten- 
Upgrade und die höhere Auflösung wurde so oft es 
geht genutzt. Mit der Zeit wurde es immer mehr ... 


Dave: Da ich meine Gamer-Karriere mit dem kultigen 
Game Boy begann und dann über Sega Megadrive so- 
wie Super Nintendo erst über Umwege zum PC-Spieler 
mutierte, waren mir solche Dinge wie verschiedene 
Grafikoptionen und Auflösungen erst mal gar kein 
Begriff. Für mich als Laie waren das einfach nur Zahlen 
und Wörter, mir war vor allem wichtig, einfach Spaß 
beim Spielen zu haben. Die ersten Probleme mit der 
Performance überhaupt hatte ich dann bei Gothic 2: 
Die Nacht des Raben. Es ruckelte, egal was ich tat. 

Da in meinem Bekanntenkreis auch niemand war, der 
wirklich Ahnung von PCs hatte, habe ich Monate damit 
zugebracht, nach der Lösung für dieses Problem zu 
suchen. Wie sich herausstellte, lag die Schuld bei der 
CPU. Seitdem hat sich bei mir eine regelrechte Aversion 
gegen miserable Performance entwickelt. 


Wie definiert sich nach eurer Meinung gute 
Spielegrafik? Was wird zwingend benötigt, was 
nicht und woran macht ihr das fest? 


Dave: Der legendäre erste Teil von Crysis hat 2007 
bereits gezeigt, wo die Reise hingeht, zumindest aus 
grafischer Sicht. Spielegrafik muss für mich vor allem 
glaubwürdig sein. Das hängt aber auch stark vom Gen- 
re ab. Es braucht daher nicht unbedingt Fotorealismus, 
doch möchte ich auch nicht erst überlegen müssen, was 
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sich wirklich hinter dem nächsten Pixelhaufen verbirgt. 
Doch diese Zeiten sind zum Glück vorbei. 


Raff: Ein wichtiger Punkt ist meiner Meinung nach, 
dass die Realität auch nicht flimmert. Es gibt kein 
ungenügendes Pixelraster, man sieht alles, was die 
eigenen Augen hergeben. Und das ist ne Menge — 
leider auch mehr als 24 Fps. ;-) Daher verstehe ich auch 
nicht, wie diverse „Profis mit Low-Res-Gammelgrafik 
ohne Texturen spielen. Sie treffen dann angeblich 
besser. Bullshit! Finde ich. Mit unendlicher Auflösung 
(oder einer Annäherung wie 4K mit bestem AA) sieht 
man den Feind viel besser. So wie die spielen, sind 
wandernde Pixeltreppen der wahre Feind. Man kann 
das verwechseln. 


Dave: Sicher, das Real Life bietet immer noch die beste 
Grafik, doch seit jeher reagieren unsere Augen „nur” 
auf Bewegungen. Ich ertappe mich bei Battlefield 5 
beispielsweise ständig dabei, wie ich bei maximaler 
Grafik auf alles Mögliche achte, nur nicht auf die Geg- 
ner. Da liegt es doch nahe, störende Effekte wie sich 
bewegendes Gras, umherfliegende Blätter und unzäh- 
lige Partikeleffekte einfach abzuschalten — oder etwa 
nicht? Dinge wie Texturen und deren Filterung sowie 
AA bleiben auch bei mir auf höchster Stufe aktiviert, 
um das Bild möglichst ruhig zu halten. Während andere 
dann noch überlegen müssen, ob sich jemand im Busch 
versteckt, sehe ich bereits den Feind, da der Busch bei 
mir als solcher kaum noch zu erkennen ist. Und als 
Nutzer eines 144-Hz-Bildschirms sind mir mehr Bilder 
pro Sekunde ohnehin immer gerne willkommen. 


Raff: Versteh mich nicht falsch, ich spare auch, wo es 
geht. Chromatische Aberration oder Motion Blur sind 
beispielsweise Unfug. Oft auch Depth of Field, denn 
dabei wird ein Fokus simuliert, den der Spieler gar nicht 
unbedingt hat bzw. haben will. Auch aktiviere ich oft 
Texturfiltersparmaßnahmen (!), denn mit gutem TAA 
und/oder SSAA sind die Nebenwirkungen subtil bis 
unsichtbar. 


Mi 


Raffael Vötter 


Sind maximale Details und AA wichtiger als eine 
hohe Auflösung? 


Raff: Moderne Spiele sehen so viel besser aus, wenn 
sie in AK laufen. WQHD ist nett, Full HD ist Tetris. Das 
muss man einfach live gesehen haben. Andere Welt. 
Wer immer noch in Full HD spielt, verpasst etwas. 
Moderne Spiele haben es verdient, angemessen 
ausgegeben/gesampelt zu werden. Ist man aber einmal 
angefixt, gibt es kein Zurück ... 


Dave: Schönheit liegt immer im Auge des Betrachters. 
Doch in Teilen gebe ich dir recht, da ich persönlich auch 
mit einem WQHD-Monitor unterwegs bin. Diese Auflö- 
sung ist meiner Meinung nach der beste Kompromiss 
aus Optik und Performance. Viele Jahre zuvor war ich 
mit Full HD unterwegs und hatte auch damit sehr viel 
Spaß beim Spielen. 4K hingegen finde ich maßlos über- 
trieben. Schöner geht immer, sicher, doch im Hinblick 
auf die steigenden Preise der High-End-Karten vergeht 
einem der Spaß am Hobby. Zudem muss man auch 
nicht jeden AAA-Titel direkt zum Release kaufen. Sechs 
Monate danach sind diese nicht nur fertig gepatcht 
und laufen meist auch besser, es kann dann auch oft 
günstiger neue Hardware eingekauft werden. 
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Kommentar 


AMD Navi incoming! Es brodelt heftig auf 
allen Platten der Gerüchteküche. 


Lange war es still, doch im Mai überschlugen 
sich die Gerüchteköche aus aller Welt. Navi 
hier, Navi da, Navi schnell, Navi lahm. Viele 
der kolportierten Informationen widersprechen 
sich, doch die Flut an Bröckchen deutet auf eine 
bevorstehende Markteinführung hin. Falls Sie's 
noch nicht wussten: Navi ist der Name eines 
neuen AMD-Grafikchips, welcher die derzeitige 
Nvidia-Herrschaft aufbrechen soll. Wie viele 
technische Neuheiten in Navi stecken, ist zum 
jetzigen Zeitpunkt nur zu erahnen, doch zumin- 
dest geben einige Linux-Patches, die oftmals 
technische Neuerungen nennen, Aufschluss 
über Funktionen, welche die Pro-MHz-Leistung 
erhöhen. AMD selbst spricht von einer „All New 
GPU Architecture in /nm" — aber auch davon, 
dass es sich um Mainstream-Ware handle, wäh- 
rend die Radeon VII weiterhin das High-End 
bediene. Ich maße mir an dieser Stelle keine 
präzise Prognose an, rate aber zu Besonnen- 
heit. So gerne auch ich das hätte: Die Zeichen, 
dass Navi ein „Turing-Killer" wird, stehen 
schlecht - auch wenn es anderslautende Ge- 
rüchte gibt. Ich halte die Wortmeldungen, dass 
das Navi-Topprodukt im Dunstkreis der Geforce 
RTX 2070 arbeite - mit Tendenz darüber — und 
dabei günstiger sein werde, für wahrscheinlich. 
Offen ist die Energieeffizienz, doch man darf 
mindestens eine Annäherung AMDs dank ver- 
feinerter 7-nm-Fertigung erwarten. Im dritten 
Quartal (also frühestens im Juli) wissen wir’s 
dann genau - siehe auch rechts. 


Endlich wieder Wettbewerb im Grafikbereich! 
Meiner Meinung nach jedoch ohne echten Fort- 
schritt. Wir brauchen nicht die x-te Iteration von 
2016er-Leistung (High-End) bei besserer Effizi- 
enz, sondern endlich mal wieder einen großen 
Sprung. Der darf gerne G80-esque ausfallen, 
aber wir wären auch mit „nur” +100 Prozent 
gegenüber Vega 10 zufrieden, nicht wahr? 
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Aktualisierte GPU-Roadmap 2019(+) 


Informationen zu kommenden Produkten sind rar, 
denn die Hersteller wollen ihr aktuelles Portfolio 
verkaufen. Wir schauen dennoch in die Zukunft. 


ur selten breiten Hersteller ihren Fahrplan 

für das laufende oder gar kommende Jahr 
aus. Das klingt aus unternehmerischer Sicht 
plausibel, denn niemand kauft Produkte, wenn 
klar ist, wann etwas Neues, potenziell Besseres 
oder Günstigeres vor der Tür steht. Die Gerüch- 
teküche im Internet hilft, dennoch eine grobe 
Roadmap aufzustellen, wenngleich hier auch 
viel Nonsens zu lesen ist. Aktuelle Beispiele da- 
für sind die angeblichen 3-GiByte-Varianten der 
Geforce RTX 2060 und GTX 1660 Ti. 


AMD hat auf der jüngsten Aktionärsversamm- 
lung den Marktstart „Navi“-basierter Grafikkar- 
ten für das dritte Quartal 2019 bestätigt. Dabei 
betonte man, dass die Produkte nicht dazu ge- 
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dacht seien, im High-End-Segment anzugreifen. 
Die Gerüchteküche geht daher von einer Leis- 
tung des Navi-Topmodells auf dem Niveau der 
Geforce RTX 2070 aus. Das gab es schon einmal, 
beim Duell GTX 1070 gegen RX Vega 56. Auch 
diesmal soll Nvidia eine Antwort parat haben: 
eine RTX 2070 Ti, welche mit 2.560 statt 2.304 
Shader-ALUs an den Start gehe. Ein solches Pro- 
dukt erfordert den Einsatz eines beschnittenen 
TU104-Chips anstelle des TU106 der RTX 2070. 


Über Nvidias weitere Pläne existiert nach wie 
vor kein belastbares Gerücht, weshalb man da- 
von ausgeht, dass echte (7-nm-)Neuerungen 
frühestens gegen Jahresende zu erwarten sind. 
Voraussichtlich ein Jahr später wird es beson- 
ders spannend, denn für Ende 2020 plant der 
Halbleitergigant Intel die Markteinführung ei- 
ner brandneuen GPU-Architektur und Grafik- 
kartenreihe (Codename „Xe“). (rv) 
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GPU-Leistungsindex 


I Gesamtindex MIFHD EM WOHD 


BESSER $ | Normierte Leistung 
UHD "Anwendungen | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Titan RTX 


Takt: 1,70+/7,0 GHz 

RAM: 24 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 2.700 € (+0 €) 
PLV: 18,1% 


Geforce 

RTX 2080 Ti 

Takt: 1,65+/7,0 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 1.260 € (+0 €) 
PLV: 36,8% 


Geforce 

RTX 2080 

Takt: 1,80+/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca.850 €(+0€) 
PLV: 44,6% 


Geforce 

GTX 1080 Ti 

Takt: 1,65+/5,5 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR5X 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


Radeon VII 


Takt: 1,70+/1,0 GHz 

RAM: 16 GiB HBM2 

Preis: Ca.670 € (+0) 
PLV: 51,5% 


Geforce 

RTX 2070 

Takt: 1,83+/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca.630 € (+0 €) 
PLV: 51,4% 


Radeon 

RX Vega 64 LCE 

Takt: 1,53+/0,95 GHz 

RAM: 8 GiB HBM2 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


Geforce 

GTX 1080 

Takt: 1,63+/5,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR5X 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


*Capture One 11 (MPix/s): Titan RTX (38,3), 2080 Ti (36,5), 2080 (33,2), 1080 Ti (27,6), Radeon VII (40,4), 2070 (31,4), V64 LCE (31,6), 1080 (24,9), V64 Air (31,2), 2060 (27,8), 1070 Ti (23,6), V56 (30,6), 1070 (23,3), 1660 Ti (23,5), 980 Ti (20,0), Fury X (30,8), GTX 1660 (20,5), RX 590 (24,6), RX 580 (23,9), 1060 6GB (18,5) 


Radeon 

RX Vega 64 Air 

Takt: 1,34+/0,95 GHz 

RAM: 8 GiB HBM2 

Preis: Ca. 380 € (-20 ©) 
PLV: 713% 


Geforce 

RTX 2060 

Takt: 1,80+/7,0 GHz 

RAM: 6 GiB GDDR6 

Preis: Ca.370 € (+0) 
PLV: 71,0% 


SH NS 
Qo SSL SS8 
SESFREeTES 
1080p 109 231 155 120100 83 59 137 78 221181 98 103 145 250 139 79 186138 1 


1440p 89 180117 78 80 69 50 113 74 140142 84 69 107171 99 56 137 90 98 223 


PREY 
Pca 


[ 
oO 5 
ES 
27318 


Geforce 

GTX 1070 Ti 
Takt: 1,72+/4,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Ca.430 € (+20 €) 


I" % 
2160p 59 112 70 39 41 48 34 65 46 69 82 51 33 61 90 53 29 76 46 61 132 PIV: 09% 
EEE 9; 
IE a] . 
RX Vega 56 
SaN N & & & | Takt: 1,214/0,8 GHz 
o SER SSESS8 En E&NSy Sr SS R 2 
SEEFETEFESESTESSETFET namoan 
1080p 105219152 112 99 81 58 137 78 200180 97 96 133 236 128 79 181 132 119 308 Preis: Ca. 250 € (+0 €) 
1440p 87 171114 72 74 68 49 103 73 127141 78 63 97 159 90 54 133 85 92 215 PIV: 965 % 
2160p 55 105 67 36 38 45 33 60 43 63 77 47 29 55 84 48 27 73 43 56 127 en 
Geforce 
GTX 1070 


w [9 
So S 
SSSS 


Takt: 1,60+/4,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 


1080p 94 181 124 88 152 101 98 261 Preis: Ca. 260 € (20€) 
1440p 73 137 91 56 58 56 43 90 65 97 119 65 46 79 125 71 39 105 64 74 176 PLV: 88.9 % 
2160p 45 80 53 27 29 37 27 49 34 47 57 37 20 44 65 37 20 55 33 44 98 en 
I  _ BEREA 
Tr r Geforce . 
GTX 1660 Ti 
I & a 
SZ San & Takt: 1,78+/6,0 GHz 
S EIS SDSES m SS SS 
SSSTEETT! EEZSTFES |Ram:6CiBGDDR6 
1080p 88 175106 83 85 66 53 7: 62 153112 93 201 Preis: Ca. 260€ (-109) 
1440p 69 131 82 52 56 54 44 78 57 98 110 67 39 80 129 68 38 105 72 71 140 PLV: 85,1% 
2160p 42 78 49 25 28 36 29 43 29 49 52 41 15 44 67 35 19 54 35 3 82 a 
Geforce 
GTX 980 Ti 
x > [97 . 
SESs.Se5 En & & | Takt: 1,04+43,5 GHz 
So in SıZzo& un & x > 2£ 
SESTEETTESTFISSFEIEESTIES (Ram:sch Cor 
1080p 78 154124 81 87 57 57 86 65 130149 66 60 98 160 96 45 137106 77 224 Preis: Nicht lieferbar 
1440p 61 119 88 53 60 49 46 72 54 84 109 52 41 72 112 71 28 97 68 61 153 PLV: 
2160p 40 71 49 27 31 34 28 40 28 40 53 32 21 41 60 35 14 53 34 39 89 u 
66. 9 
E Ze Radeon 
R9 Fury X 
I & . 
SESs.Ses & & | Takt: 1,05/0,5 GHz 
o in >] > © 
SESITEETETS ESSES [Ram AacBHem 
1080p 83 147103 76 75 61 48 107 74 132138 67 65 89 157 86 56 131 87 81 204 Preis: Nicht lieferbar 
1440p 65 115 75 48 49 49 39 75 54 83 102 53 40 65 105 59 35 90 55 62 138 PLV: 
2160p 39 68 42 23 24 32 24 40 28 40 49 31 18 37 55 31 16 47 28 36 78 eE 
EEE 60.0 9 
vr ei Geforce 
GTX 1660 
x Fang [97 . 
SEES Sao, ri SE & F Takt: 1,85+/4,0 GHz 
[>] £ un SS En& Nur > £ 
SESTEETTESTFSISSFEIESTES (Ram:sch Cor 
1080p 70 141108 72 73 52 49 83 64 118138 62 45 88 129 76 39 126 86 66 203 Preis: Ca. 220 € (+09) 
1440p 55 106 75 46 48 42 37 61 49 74 86 50 29 64 88 54 24 86 55 51 137 PLV: 86.4 % 
2160p 33 63 41 23 25 28 22 33 25 37 40 30 14 36 46 25 12 44 28 31 63 rn 
Radeon 
RX 590/8G 


Takt: 1,55/4,0 GHz 
RAM: 8 GiB GDDR5 


1080p 73 138 81 62 68 55 Preis: Ca. 190 € (-10€) 
1440p 54 102 61 38 44 44 36 61 46 75 84 50 27 60 95 49 27 78 52 54 110 PLV: 973% 

2160p 31 59 36 18 22 28 22 33 22 36 38 31 11 33 49 25 14 40 26 32 62 au 
————  —— 

I3E Radeon 

53,3% RX 580/8G 

QS & - 

SS SS2Y Ss N Takt: 1,34/4,0 GHz 
fo} £ in SS 8 > 2£ 
SESESEEES EEFES |Ram:schadoRs 

1080p 64 128100 67 65 48 46 78 63 108129 56 40 80 120 70 36.115 81 61186 | preis:ca 10E[l.0d) 
1440p 50 97 70 43 44 40 35 56 45 69 79 44 27 57 81 50 22 78 52 47 120 PLV: 100,0 % 
2160p 28 57 38 21 23 27 20 30 23 34 37 28 13 32 43 24 11 40 26 29 58 ze 
1 Geforce 
GTX 1060/6G 

RT Fang & - 

SEx Sen & & £& & &° | Takt: 1,70+/4,0 GHz 
o 3 in SSH un & x Re} 
SESTESETLTESEISSSTEESISES RAM: 6 GiB GDDR5 

1080p 75 120 88 62 62 53 43 86 67 107129 56 53 75 131 70 45 11170 66 67 | preis:ca 180€(.20£) 
1440p 57 91 63 38 40 42 34 60 46 67 82 43 32 53 86 47 27 74 45 50 57 PLV: 92,2% 
2160p 33 56 35 19 20 24 20 32 23 32 38 26 14 27 44 24 13 35 22 29 36 ren 


Sur N x u [ 
SSISSSLEIS ı Sa SS so Ss Le 
SESTEEETESELESSEEEFES 

1080p 68 129 77 59 63 51 43 82 66 110128 64 45 82 131 67 43 113 70 66 151 


1440p 51 96 58 36 40 40 34 58 44 69 79 49 27 56 86 45 26 76 46 50 103 
2160p 28 56 34 17 20 26 20 31 22 33 37 29 11 30 44 22 12 38 23 29 59 


1080p 61 111 87 58 60 44 42 71 58 94 110 51 37 70 105 62 3 
1440p 45 83 60 37 40 35 32 50 39 59 68 39 24 50 72 43 18 69 46 41 107 
2160p 27 49 33 18 20 23 18 27 20 29 32 25 12 28 38 21 9 36 23 25 52 


X 

Sets ._ Sees 
SEES ER TISS 
SSSTLSEETT! 


> 3 & 

En S& Sy Sy 2 

EoSsssegsss 
1080p 62 113 67 51 55 46 40 72 57 96 114 53 41 6 


1440p 46 77 50 31 36 37 32 51 37 60 70 22 24 49 77 39 23 65 41 42 89 
2160p 26 47 29 15 17 23 19 28 18 29 32 25 10 26 39 19 10 32 21 25 49 


S 
S 
1080p 66 106 75 53 53 46 38 73 57 89 110 48 41 
1440p 49 78 53 33 35 37 30 50 37 56 67 36 24 46 71 38 23 62 37 41 53 
2160p 28 46 29 16 17 22 17 26 18 27 30 20 10 23 36 19 10 29 19 24 33 


1080p 56 95 
1440p 41 75 48 30 31 30 27 52 34 55 65 34 23 45 72 37 21 57 41 39 56 
2160p 24 44 27 14 15 20 17 28 17 26 30 21 10 24 37 19 10 28 20 23 31 


EEE 39.9 % 
33% | 


38,8% 


X Fa 7 
SESs.&85 En &f $ £ 
[>] & 2 SI oO En —& SH > 2 
SESTEESTEISEISSHETESIES 
1080p 57 96 66 46 45 41 34 61 51 76 93 45 35 56 91 47 32 82 47 48 59 
1440p 42 69 47 28 29 29 26 42 33 47 56 32 20 38 59 31 20 53 30 35 52 


2160p 24 41 26 14 14 18 14 22 16 22 25 17 9 20 30 14 9 25 15 20 32 


EEE 3.9 


5,8% 


1440p 35 65 44 28 29 29 24 40 31 45 54 29 21 39 58 34 13 47 31 31 83 
2160p 20 38 24 13 14 19 13 21 15 21 25 18 10 22 30 16 7 23 15 19 40 


1440p 32 58 40 25 26 27 22 36 28 42 50 28 19 37 54 31 12 42 29 28 77 
2160p 18 34 22 12 13 17 12 19 14 20 23 17 9 20 28 15 6 21 14 17 38 


1440p 34 49 36 22 25 28 24 40 27 43 49 34 17 35 55 28 16 46 30 29 39 


2160p 19 30 20 10 12 17 14 22 13 20 22 19 7 17 28 13 7 22 14 17 31 


System: Core i7-6800K (6C/12T) @ 4,4 GHz (LLC: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 (1803, x64); anisotroper Filter auf Standard („Qualität“); Vsync aus. Klammer: Preisentwicklung ggü. 
Vormonat Spiele-/Anwendungsnamen: ACO: Assassin's Creed Origins, CWW2: Call of Duty WW2, Dirt 4, Elex, FC5: Far Cry 5, GRWL: Ghost Recon Wildlands, GTA5: Grand Theft Auto 5, HELL: Hellblade, KCD: Kingdom Come Deliverance, 
OW: Overwatch, Prey, PC2: Project Cars 2, QBRK: Quantum Break, RÖTTR: Rise of the Tomb Raider, SW2: Shadow Warrior 2, SE4: Sniper Elite 4, 5 
W2NC: Wolfenstein 2. Angabe auf die nächste Ganzzahl gerundeter Fps. Referenzkarten/Founders-Editionen unter sich. Die Anwendunggsleistung fließt zu 1/22 (-4,55 %) nur in den blauen Gesamtindex ein. 


F3: Spellforce 3, SWBF2: Star Wars Battlefront 2, SS4: Sudden Strike 4, TW3: The Witcher 3, 
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Schwergewichtsmeister 


Wer partout mit Ultra-Details und in hohen Auflösungen spielen möchte, benötigt große GPU-Kaliber. 
Wir fühlen vier echten Alternativen zur sündhaft teuren Titan RTX auf die Zähne. 


ie wünschen sich High-End- 
SS Natürlich tun Sie das. 
Sie sehen es aber nicht ein, dafür 
eine vierstellige Eurosumme aus- 
zugeben? Sie nicken zustimmend. 
Auch wenn es den meisten Le- 


sern so geht wie Ihnen, haben wir 
schlechte Nachrichten: Derzeit gibt 
der Markt das eine nur in Kombina- 
tion mit dem anderen her. Allein, 
2.700 Euro muss der Enthusiast von 
heute nicht zwangsläufig ausgeben, 


In der DVD-Heftversion 

finden Sie gleich zwei 

Begleitvideos. Im ersten 

haben wir die Probanden 

gefilmt, um deren Lautstärke 

abzubilden. Im zweiten Video spielen wir 
mit dem MSI Dragon Center am Beispiel der 
RGB-beleuchteten Lightning Z herum. 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


* EVGA Geforce RTX 2080 Ti FTW3 Ultra Gaming 

® KFA2 Geforce RTX 2080 Ti Hall of Fame (HOF) 

* MSI Geforce RTX 2080 Ti Lightning Z 

« Zotac Geforce RTX 2080 Ti AMP Extreme 

° Vergleichswerte von RTX 2080 Ti FE und Titan RTX 


—- 


nn nt ee 


 — —, 


um das entsprechende Leistungsni- 
veau (der Titan RTX) zu erhalten - 
mit 1.500 Euro sind Sie dabei. Falls 
Sie auch das für unverhältnismäßig 
halten und sich fragen, wo all das 
hinführt, ist dies womöglich der 
falsche Artikel. Die folgenden Sei- 
ten widmen sich ausführlich der 
Frage, inwiefern 1,5-Kilo-Grafikkar- 
ten Vorteile bringen und wie die 
Alternativen aussehen. 


Momentaufnahme 

Beachten Sie bitte den folgenden 
Hinweis: PC Games 
steht kurz vor der Umstellung auf 
einen brandneuen Grafikkarten- 
Leistungsindex. Die darin enthalte- 
nen Benchmarks führen zu einem 
aktualisierten Machtgefüge und 
bestimmen auch die Leistungsno- 
te in Vergleichstests wie diesem. 
Kommenden Monat präsentieren 
wir Ihnen die finale Zusammenstel- 
lung. Neue Endnoten für alle getes- 
teten Grafikkarten folgen plange- 
mäß einen Monat später. Bis dahin 
haben die Wertungen hier und auf 
Seite 120 Bestand. 


Hardware 


Vier hochgezüchtete Modelle auf 
Basis der RTX 2080 Ti im Vergleich: 
Teuer, verspielt und außerordent- 
lich schnell. Wie eingangs erwähnt, 
haben wir es mit waschechten 
Enthusiast-Grafikkarten zu tun. Die 
Hersteller legen derartige Designs 
nicht bloß für Spieler auf, son- 
dern in erster Linie, um damit auf 
prestigeträchtigen Overclocking- 
Veranstaltungen zu glänzen. Das 
merkt man den Probanden durch- 
aus an: Zwar wachsen auch die 
werkseitig installierten Luftkühler 
in allen Dimensionen, die Platinen 
sind jedoch ungleich mächtiger. 
Das hat System, denn bei OC-Wett- 
bewerben kommen extreme Kühl- 
methoden zum Einsatz - erst damit 
zahlen sich die Hochleistungsbau- 
teile wirklich aus. Im Gaming-Alltag 
liegt vieles davon brach, nutzlos ist 
das Wettrüsten jedoch keineswegs. 
Der große Materialaufwand ebnet 
den Weg zu den letzten 50 MHz, 
ohne dass dabei Krach entsteht. 
Hinzu gesellen sich diverse Spezial- 
funktionen, mit denen wir diesmal 
beginnen. 


eng] 


4 x RTX 2080 Super-Ti vs. Titan RTX | GRAFIKKARTEN 8 


Spezifikationsübersicht: Grafikkarten mit Nvidias Top-Turing-GPU 


Modell Titan RTX |RTX2080TiFTW3 | RTX2080Ti | RTX 2080 TiHOF | RTX 2080 Ti RTX 2080 Ti RTX 2080 Ti 

Ultra Gaming Lightning Z (Hall of Fame) AMP Extreme | Founders Edition „Referenz" 
Hersteller Nvidia EVGA MSI KFA2 Zotac Nvidia Diverse 
Codename/Konfektion TU102-400 TU102-300A-K1 TU102-300A-K1 TU102-300A-K1 TU102-300A-K1 TU102-300A-K1 TU102-300-Kx 
ALUs/SIMDs/TMUs/ROPs 4.608/72/288/96 4.352/68/272/88 4.352/68/272/88 4.352/68/272/88 4.352/68/272/88 4.352/68/272/88 4.352/68/272/88 
Dedizierte INT32-Einheiten 4.608 4.352 4.352 4.352 4.352 4.352 4.352 
ensor-Kerne 576 544 544 544 544 544 544 
Raytracing-Kerne 72 68 68 68 68 68 68 
Leistung RT-Kerne (Giga-Rays/s) -11 -11 -11 -10 -11 -10 -10 
GPU-Basistakt (MHz) 1.350 1.350 1.350 1.350 1.350 1.350 1.350 
GPU-Boost laut Hersteller (MHz) 1.770 1.755 1.770 1.635 1.815 1.635 1.545 
FP32/FP64-Leistung (TFLOPS) 16,31/0,51 15,28/0,48 15,41/0,48 14,23/0,45 15,80/0,49 14,23/0,45 13,45/0,42 
Durchsatz Pixel/Texel (Mrd./s) 169,9/509,8 168,5/477,4 169,9/481,4 157,0/444,7 174,2/493,7 157,0/444,7 148,3/420,2 
Größe des Level-2-Cache (KiB) 6.144 5.632 5.632 5.632 5.632 5.632 5.632 
Speicheranbindung (Bit) 384 352 352 352 352 352 352 
Geschwindigkeit RAM (GT/s) 14,0 14,0 14,0 14,0 14,4 14,0 14,0 
Speichertyp GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 
Speicherübertragung (GB/s) 672,0 616,0 616,0 616,0 633,6 616,0 616,0 
Speicherkapazität (MiB) 24.576 11.264 11.264 11.264 11.264 11.264 11.264 
PCI-Express-Stromanschlüsse 2 x 8-polig 2 x 8-polig 3 (!) x 8-polig 3 (!) x 8-polig 2 x 8-polig 2 x 8-polig 2 x 8-polig 
Powerlimit (TDP) 280 Watt 300 Watt 350 Watt 300 Watt 300 Watt 260 Watt 250 Watt 
Aktueller Ladenpreis (ca.) 2.700 Euro 1.500 Euro 1.600 Euro 1.800 Euro 1.500 Euro 1.260 Euro 1.030 Euro 
Bemerkungen: Leistungsangaben auf Basis des vom Hersteller angegebenen, typischen Boosts. Der tatsächliche Wert schwankt in der Praxis um bis zu 100 MHz. 


Gimmicks: Bei einem Feature sind 
sich alle Hersteller einig, RGB-LED- 
Beleuchtung ist ein Muss. Die je- 
weilige Interpretation unterschei- 
det sich jedoch sichtbar. Stechen 
bei MSI beispielsweise die Lüfter 
ins Auge, punktet Zotac mit groß- 
flächigem Einsatz der Leuchtfarben 
auf dem Kühler. Um Einfluss auf die 
Disco zu nehmen, sind die herstel- 
lereigenen Tools notwendig. Hier 
lassen sich die Effekte auf Wunsch 
auch komplett deaktivieren. 


m 


Ebenfalls beleuchtet, aber mit ei- 
nem informativen Mehrwert aus- 
gestattet sind die OLED-Displays, 
welche die MSI Lightning Z und 
KFA2 Hall of Fame an ihren Ober- 
seiten tragen. Hier können Sie ent- 
weder Parameter wie Temperatur 
und Taktraten anzeigen lassen oder 
eigene Texte, Bilder und Animati- 
onen - mehr dazu im Extrakasten. 
Auch diese Spielerei lässt sich in 
den Tools abschalten; alternativ 
ziehen Sie die Stecker auf dem PCB. 
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Die naheliegende Frage, wie viel 
Strom all das kostet, haben wir mit 
einer kleinen Messreihe anhand 
der Lightning überprüft. Demnach 
halten sich die Energiekosten für 
LEDs und LCD in Grenzen, nach 
Abschaltung aller Effekte mittels 
Software sank die Leistungsaufnah- 
me im Leerlauf um rund 1,5 Watt. 


Die genannten Karten bieten ein 
weiteres Schmankerl für Übertak- 


ter: Die Speicherspannung lässt 


sich in den Tweak-Tools um 80 
(KFA2) respektive 100 Millivolt 
(MSD) erhöhen. Dadurch weitet 
sich das Taktpotenzial in unseren 
Tests um bis zu 200 MHz. Bereits 
mit 7.630 MHz erreicht eine RTX 
2080 Ti die Transferrate einer Titan 
RTX (siehe oben), unsere Proban- 
den stemmen 8.000 bis 8.400 MHz. 


EVGA punktet mit einem anderen 
Alleinstellungsmerkmal: den 2017 
eingeführten ICX-Sensoren. Dabei 
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handelt es sich um Temperatur- 
fühler, welche an neuralgischen 
Punkten auf der Platine sitzen, 
etwa neben MOSFETs oder RAM. 
Zusammen mit dem GPU-Sensor 
lassen sich zehn Temperaturwerte 
im EVGA-Tool Precision X1 aus- 
lesen (alternativ mittels GPU-Z), 
anhand derer auch die Lüfter ar- 
beiten. Passend dazu sind bei der 
FTW3 alle drei Propeller getrennt 
voneinander regelbar - allerdings 
nur im Precision-Tool. Bei der MSI 
Lightning lassen sich ebenfalls wei- 
tere Temperaturwerte auslesen 
(Afterburner-Tool), in diesem Fall 
zwei Thermalsensoren im Bereich 
der Spannungswandlung. 


Etwas, 
sind Spannungsmesspunkte. 


das alle Modelle bieten, 
Ein 
Multimeter vorausgesetzt, können 
Interessenten die in Echtzeit an- 
liegenden Werte auslesen, wobei 
dafür der Zugang zur Grafikkarten- 
oberseite notwendig ist. Am besten 
gelöst ist das bei MSI, denn der Her- 
steller liefert flexible Einsteckfüh- 
ler mit, welche am Heck der Karte 
platziert werden können und so 
komfortabler erreichbar sind. Wei- 
tere Informationen zu den Speziali- 
täten und Gimmicks der Grafikkar- 
ten erfahren Sie in den zahlreichen 
Rand-Elementen dieses Artikels. 


Kühlung: Mittlerweile sind Triple- 
Slot-Kühler Standard im Enthusiast- 
Bereich. Aus gutem Grund, denn 
im Falle unserer aktuellen Proban- 
den gilt es, mit einem Energiebud- 
get von 300 bis 350 Watt zu hantie- 
ren. Dabei hilft ein großflächiger 


Kühler - alternativ muss die Hitze 
hochtourig weggeblasen werden. 
Die Entscheidung der Hersteller, 
den im Rahmen der PCI-E-Spezifi- 
kation erlaubten Platz sinnvoll zu 
verwenden, ist begrüßenswert. 


In der abschließenden Testtabel- 
le finden Sie Vergleichswerte des 
Nvidia-Referenzkühlers, 
einem bestmöglichen Dual-Slot- 
Design entspricht. Auf den entspre- 
chenden Grafikkarten muss sich 
das Design mit TDP-Werten von 
260 (Ti) respektive 280 Watt (Ti- 
tan) herumschlagen. Egal ob EVGA 
FTW3, KFA2 Hall of Fame, MSI 
Lightning Z oder Zotac AMP Extre- 
me: Die Platinen sind ungleich gi- 


welcher 


gantischer - beachten Sie dazu die 
Schaubilder auf den folgenden Sei- 
ten - und die Kühler tun es ihnen 
gleich. Sie alle tragen drei große 
Axiallüfter und folgen unterschied- 
lichen Philosophien hinsichtlich 
der Kühlerform, Lamellendichte 
und Komponentenkühlung. In 
Sachen Gewicht führt MSI mit Ab- 
stand, kein Kühlblock und kein 
Gesamtkonstrukt ist schwerer, was 
den hohen Material- und speziell 
Kupfereinsatz unterstreicht. 


Bemerkenswert ist die Einigkeit 
der Hersteller, was die Kühlung der 
Spannungswandler angeht: Nicht 
ein Design kontaktiert die VRMs di- 
rekt mithilfe des GPU-Blocks. Statt- 
dessen kommt überall eine Grund- 
platte (Frame) zum Einsatz, welche 
die Wärme auf dem PCB verteilt. 
Dicke und Profilierung unterschei- 
den sich deutlich. Zotac verzichtet 


beispielsweise gänzlich auf Ober- 
flächenvergrößerung, während 
MSI und KFA2 diverse Noppen und 
eine größere Wandstärke aufwei- 
sen. Besonders ausgeklügelt erfolgt 
der Wärmetransport bei EVGA: 
Zwar ist die Kühlplatte dünnwan- 
dig, allerdings mit Verstärkung 
im Bereich der Spannungswand- 
ler - eine Heatpipe sowie diverse 
Wärmeleitpads sorgen dafür, dass 
im Sandwich-Prinzip ein Metallele- 
ment das andere berührt. Hierfür 
sind auch die Lamellen des GPU- 
Blocks angewinkelt, um Wärme 
aufzunehmen. Was die Backplate 
auf der Grafikkartenrückseite an- 
geht, punkten ebenfalls EVGA und 
MSI, da hier Wärmeleitpads an 
kritischen Stellen die Wärme auf- 
nehmen. Dass MSI eine Platte aus 
Kohlenstofffasern (Carbon) anstel- 
le von Metall verwendet und die 
dekadent anmutende Heatpipe mit 
Kunststoff isoliert, wirkt hingegen 
unstimmig. Nichtsdestotrotz ist 
dies effektiver, als gar keine Wär- 
meleitpads zu installieren - wie 
KFA2 und Zotac. Ebendiese Her- 
steller punkten jedoch bei der Spei- 
cherkühlung, denn hier kontaktiert 
eine verbreiterte Auflagefläche des 
Kühlers nicht nur die GPU, son- 
dern auch den GDDR6 ringsum. 


Die erzeugte Lautheit hängt nicht 
nur vom Design ab, sondern auch 
von der Lüftersteuerung und dem 
Powerlimit. Ein Vergleich der 
FTW3, HOF und AMP Extreme ist 
fair, denn sie alle arbeiten mit 300 
Watt TDP; einzig die Lightning Z 
darf bis zu 350 Watt an Energie 


aufnehmen und erzeugt unter Voll- 
last somit eine größere Abwärme. 
Die Unterschiede sind beachtlich. 
Das beste Ergebnis Kann die EVGA 
FTW3 für sich verbuchen, sie er- 
zielt bei höchstens 62 °C Kerntem- 
peratur eine Lautheit von 2,2 Sone. 
Ein Blick auf die ICX-Sensoren ver- 
rät, dass der Hotspot bei einem der 
Speicherchips liegt, „MEM2“ wird 
bis zu 75 °C warm. Die drei 87-mm- 
Lüfter der Karte drehen dabei mit 
synchronen 1.750 Umdrehungen 
pro Minute. Das nächstbeste Modell 
in Sachen GPU-Temperatur ist be- 
reits abgeschlagen: Die KFA2 Hall 
of Fame erreicht 70 °C bei maximal 
2,0 Sone. Ihre drei 88-mm-Lüfter 
rotieren mit 
Geschwindigkeiten und PWM-Stär- 
ken, wobei höchstens 1.150 U/min 
für die vorderen beiden Lüfter und 
1.050 U/min für den hinteren ein- 
gestellt werden. Die EVGA-Lüfter 
laufen ergo trotz hoher Drehzahlen 
beinahe genauso leise und auch die 


unterschiedlichen 


niedrigen Temperaturen sprechen 
für das Design der FTW3. Auf dem 
dritten Platz der 300-Watt-Karten 
rangiert Zotac. Hier werden bei 
73 °C Kerntemperatur beinahe 
1.900 U/min erreicht, was in einer 
Lautheit von 2,9 Sone resultiert. 


MSI fällt nicht nur beim Powerlimit 
aus dem Rahmen, sondern auch 
beim Thema Firmware. Bis auf Zo- 
tac bieten alle Karten ein sekun- 
däres BIOS, das sich mithilfe eines 
kleinen Schalters nutzen lässt. Bei 
EVGA und KFA2 ist dieses abseits 
des Backup-Gedankens 
nutzlos, in beiden Fällen arbeitet 


relativ 


Ti-tanischer Schlagabtausch 


Lautheit mit steigender Lüfterleistung 


The Witcher 3, 3.840 x 2.160 - PCGH Ultra Config (auf DVD) - „Skellige Forest” 


RTX 2080 Ti OC @ -2.070/8.400 MHz ÜEEEEEEERE] En 40,9 (+19 %) 
Zotac RTX 2080 Ti AMP Extreme/11G ÜEEEEEEO] EEE 36,9 (+8 %) 
MSI RTX 2080 Ti Lightning 2/11G EEE] EEE 36,5 (+6 %) 
Nvidia Titan RTX/24G EEE El 36,2 (+6 %) 
EVGA RTX 2080 Ti FTWV3/11G ENT] EN 35,4 (+3 %) 
KFA2 RTX 2080 Ti HOF/11G ZU EEE 35,3 (+3 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti Founders Ed./11G EEG] EEE 34,3 (Basis) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EU EN 27,7 (-19 %) 
AMD Radeon VIl/16G EIS EN 26,4 (-23 %) 
Gainward RTX 2070 Phoenix GS/8G EEE 21,8 (-36 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EEE 19,4 (-43 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EMI 17,3 (-50 %) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G EEHIOIN 11,9 (-65 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EHÜ| 10,9 (-68 %) 


12 


© EVGA FTW3 
10 © MSI Lightning Z 
4 KFA2 Hall of Fame 
I Zotac AMP Extreme 
8 


Lautheit (Sone) 


Geräuschemission bei anliegender Spielelast 
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Lüfterleistung (% PWVM) 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiB DDR4-3000 (1T); Gef. 430.53, RS 
19.4.3, Windows 10 x64 Bemerkungen: Dank eines aggressiven Boost-Tables führt 
Zotac eindeutig (aber unfühlbar). Maximal übertaktet zählt ein möglichst hohes Powerlimit. 


PINS Fps 


» Besser 


System: Messung im schallarmen Raum in 50 cm Abstand lotrecht zur Lüfternabe mit Neutrik Cortex NC10 
Bemerkungen: In diesem Test laufen die Lüfter mit synchronisiertem PWM-Impuls. In den herstellereigenen 
Tools haben Sie die Möglichkeit, Lüfter getrennt zu regeln — bei EVGA sogar jeden der drei Propeller einzeln. 
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MSI und KFA: 


KFA2 Hall of Fame 


a 


( 


LE 


Das Display der KFA2 HOF lässt sich entweder mit einem kurzen Spruch füllen 
(siehe Bild oben) oder Sie parken eine Monochrom-Bitmap im Speicher. Das 
Display und dessen Beleuchtung lässt sich hier auch komplett abschalten. 


die Lüftersteuerung etwas aggres- 
siver. Bei der MSI Lightning und 
ihrer „LN2“-Firmware gibt es hinge- 
gen große Änderungen gegenüber 
dem Standard-BIOS und MSI muss 
sich den Vorwurf nicht stringen- 
ten Verhaltens gefallen lassen. Aus 
der Packung genommen, erhalten 
Sie 350 W TDP (380 Watt maximal 
einstellbar), eine ordentliche Takt- 
erhöhung und bei Dauerlast bis 
zu 1.720 Lüfterumdrehungen pro 
Minute. Das führt zu 71 °C GPU- 


Temperatur und 2,6 Sone Lautheit 
- gute Werte angesichts der Abwär- 
me. Weniger gut ist, dass die Lüfter 
im Leerlauf nicht abschalten, wo- 
durch 0,2 Sone erzeugt werden. 
Das Kurioseste kommt jetzt: Der 
Wechsel auf das LN2-BIOS, welches 
für Extrem-Übertaktung konzipiert 
ist, lässt die Lüfter im Leerlauf ru- 
hen. Als wenn das nicht konträr 
genug wäre, bietet dieses BIOS 360 
Watt Standard- und 400 Watt Maxi- 
mal-Powerlimit, ergo 10 respekti- 


MSI Lightning Z 


GAME ON % 


P3 


La ———— 


— GEFORCE RTX 


GPU Temperature 


GPU Frequency 


Memory Usage 


Um das Display der MSI Lightning Z umzugestalten, ist das Dragon Center notwen- 
dig (siehe Video auf DVD). Hier können Sie vorgefertigte Informationen anzeigen 
lassen, wie Taktraten und Temperatur, eigenen Text oder ein (animiertes) Bild. 


ve 20 Watt mehr. Der Boost-Table 
entspricht hingegen dem einer Re- 
ferenzkarte, es gibt keinen Offset 
für höhere Frequenzen. Das führt 
im energetischen Ernstfall sowohl 
zu einem geringeren Boost (1.800 
statt 1.375 MHz) als auch zu höhe- 
rer Lautheit (2,8 statt 2,6 Sone). 


Leistung: Spätestens an dieser Stelle 
sind wir bei der wohl wichtigsten 
Disziplin angelangt. Die im BIOS 
der Grafikkarten hinterlegte maxi- 


male Leistungsaufnahme hat gro- 
ßen Einfluss auf die Lüfterdrehzahl 
und die Taktstabilität bei Volllast. 
Wer bestenfalls in WQHD spielt, 
stößt deutlich seltener an das Po- 
werlimit als Nutzer eines Ultra-HD- 
Displays, sodass vor allem Letztere 
auf einen Puffer angewiesen sind. 
Wie bereits mehrfach erwähnt, 
bietet MSI ein um 50 Watt größeres 
Polster als die Mitbewerber. Dieses 
zahlt sich jedoch nicht immer aus. 
Weiter geht's auf Seite 36 ... 


Für Geeks: Energiezufuhr im Detail (Anno 2070, maximale Details, Ultra HD) 


= | 6-/8-Pol-Leitung 1 6-/8-Pol-Leitung 2 8-Pol-Leitung 3 
Man Ehe] YRupte Strom Leistung Strom Leistung Strom Leistung Strom Leistung Strom Leistung 
(gesamt) Frame 

EYGARTa 20801 -320 W 87 3,68 3,80 A 45,56 W 0,05 A 0,16 W 11,50A |138,12W| 11,30A | 136,62 W = — 
FTW3 Ultra 
se Ni -280 W 84 3,33 2,63 A 31,53 W 0,06 A 0,20 W 7,30 A 87,82 W 7,10A 85,56 W 6,20 A 74,90 W 
ie I -353 W 91 3,88 0,52 A 6,30 W 0,10 A 0,33W 10,60A | 126,67 W 9,70A 116,11 W 8,60 A 103,80 W 
a -2w | 3,36 415A |4955W| 003A | 0,10w | 890R |[10662w| 880A |106551wW| - = 
Founders Edition 
Due -291w | 87 3,35 455A |5422w| 002A | o07w | 10004 |ngsow| 90a |nzaıw| - - 
Titan RTX 
a -10w | 3,49 385A \Aa612w| 0054 | o16w | 1150 |13846w| 1040R |1saw| - = 
AMP Extreme 
Bemerkungen: Watt- und Fps-Werte ganzzahlig gerundet. Messungen mittels PCI-E-Extender, Amperezange und Multimeter; Grafikkarten-Leistungsaufnahme isoliert erfasst. 
Die meisten Modelle fordern dem Slot der Hauptplatine wenig ab, hier werden höchstens 55 Watt bezogen — bei MSI am wenigsten, da die GPU allein über die Strombuchsen gespeist wird. 
BI Mainboard-Slot I Externe Stromstecker 
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Vier Hersteller, vier Tools, viele Möglichkeiten 
EVGA Precision X1 MSI Afterburner 


PRECISIONJKT 


Memory Voltage EmV} 
—s - 


‚Aux Voltage LmV? 
— 5 


Deofauit 


EVGAs Precision X1 ist das beste Tool für ICX-Karten. Hier können Sie nicht nur Der bekannte MSI Afterburner ist seit Version 4.6.2 (auf DVD) auch mit einem 
alle Lüfter einzeln regeln, sondern auch die zusätzlichen Temperatursensoren Steampunk-Skin und neuem GUI-Renderer nutzbar. Der Funktionsumfang ver- 
auslesen (siehe Bild), undervolten und vieles mehr. dient nach wie vor das Prädikat „Allzweckwaffe”. 


KFA2 HOF Al (Spezialversion des Xtreme Tuner) Zotac Firestorm 


an un FIRESTORN 


u: w 


Wer eine „Hall of Fame”-Karte von KFA2/Galaxy nutzt, installiert die HOF Al Zotacs Firestorm-Tool fällt im Vergleich etwas ab, es bietet nur etwas mehr als 
anstelle des Xtreme Tuner. Das Tool bietet alle wünschenswerten Einstellungen, die obligatorischen Optionen rund um Lüftersteuerung und Taktregler. Unter 
darunter Display-Programmierung, und außerdem Speicher-Overvolting. „Spectra“ befinden sich die Beleuchtungsoptionen. 


Taktverlauf: Hohes Powerlimit und starke Kühlung von Vorteil 


Founders Edition gegen die stärksten Ti-Designs: Taktverläufe (15 Minuten Anno 2070 in Ultra-HD-Auflösung) 


2.000 
1.950 \ "rm | 
1.900 
1.50 MMC KT Tr OT CTRTTaTTVAT U a  RZ  DTLÄ TT  T aTTLA AT RTHL 
D 
5 | 
Er N i l | __ ‚ll : N ER 3, 2 
e. ag ne mn ana rn run ee 
[-] 
[=] 
Eee BL TTRARGERN | Ya | I; 
z 
[C} 
1.700 
MSI Lightning Z 8 1.902 MHz u MSI Lightning Z „LN2" 01.823 MHz 
1.650 ZotacAMP Extreme 091.885 MHz MIKFA2 Hall of Fame © 1.737 MHz 
EVGA FTW3 01.845 MHz MI Nvidia Founders Edition © 1.665 MHz 
1.600 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 
Zeit (Sekunden) 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz; Win 10 x64 Bemerkungen: Nvidias Vorlage arbeitet als einzige Karte mit 260 Watt. Mit der Erwärmung sinkt der Takt. Die 300-Watt-Modelle von EVGA und KFA2 setzen sich ab — die AMP Ex- 
treme aufgrund des scharfen Boost-Tables sogar deutlich. Die Lightning hat dank 350 W TDP den längsten Atem in diesem Power-Worstcase; mit dem LN2-BIOS stehen sogar 360 W, allerdings bei zahmerem Boost-Table, zur Verfügung. 
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Unsere Probanden setzen auf voluminöse Luftkühler. Wer 
nicht wasserscheu ist, dem bieten sich Alternativen. 


Wasser ist ein wesentlich besserer Wärmeleiter als Luft. Auf der Su- 
che nach bestmöglicher Kühlung führt daher kein Weg am kühlen Nass 
vorbei. Einige Hersteller führen Modelle mit Luft-Wasser-Hybridkühlung 
— im Falle der Geforce RTX 2080 Ti locken Asus und EVGA mit Spezi- 
alversionen, welche aufgewertete Platinen, Taktraten und Powerlimits 
bieten. Alternativ binden Sie eine Founders Edition in einen bestehen- 
den Kreislauf ein. Wer damit maximal übertakten möchte, benötigt ein 
BIOS mit erhöhtem Powerlimit. 


Asus ROG Matrix: „Eingebettete” All-in-one-Wasserkühlung 
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EVGA FTW3 Ultra 


TORTE Eh Ra "a Die Platine der FTW3 bietet dank Überbreite 
vers varso socHo rache 4 app reichlich Platz für Spezialfunktionen und inte- 
ressante Details. 


Wie alle anderen Platinen in diesem Vergleich setzt auch 
dieses Printed Circuit Board (PCB) auf eine vergrößerte 
Fläche, um Platz für leistungssteigernde Bauteile und so 
manches Komfort-Feature zu schaffen. Beginnen wir bei 
der Spannungsversorgung, welche wie bei den anderen 
Probanden einem „16”+3-Aufbau entspricht. Drei voll- 
wertige Phasen inklusive eigenem Steuerchip (1) speisen 
den Speicher. Aufseiten der GPU kümmert sich ein zweiter 
uP9512P-Controller um eine topmoderne Verschaltung: 
Der PWM-Chip kontrolliert einen Verbund aus acht Pha- 
sen (mehr beherrscht er nicht), welche ohne den Einsatz 
von Doubler-Zusatzchips jeweils doppelt belegt sind (2) 
- die Founders Edition verfügt über 5 derartige Phasen. 
Bemerkenswert sind im Test-Ensemble die Kondensatoren, 
EVGA setzt im Gegensatz zu den Mitbewerbern auf flache 
SMD-Caps (3). Dazu gibt's ein Dual-BIOS (4) sowie ei- 
nen PWM-Anschluss für Zusatzlüfter am Heck (5) — Asus’ 
Strix-Grafikkarten lassen grüßen. 


Name FTW3 Ultra 
Hersteller EVGA 
Gewicht Kühlkörper 905 Gramm 
Gewicht Platine 366 Gramm 
Gewicht Kühlplatten 331 Gramm 
Gewicht gesamt 1.607 Gramm 
(inklusive Schrauben) 


ABIEAZERONLEI 


TUNO2-IHAKI-A1 
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KFA2 Hall of Fame (HOF) 


Das Schneewittchen unter den Turing-Grafikkar- 
ten weist - neben der auffälligen Lackierung - 
einige Finessen auf. 


Die Platine der Hall of Fame ist vollgepackt mit Bauteilen 
und Spezialfunktionen, sie ist genauso schwer wie die der 
Lightning Z. Ein Großteil des Gewichts wird von der mäch- 
tigen Spannungsversorgung verursacht. KFA2 (die europä- 
ische Marke der Asien-Größe Galaxy) installiert insgesamt 
9 Wandlerkreise. Drei Phasen (1) kümmern sich, wie bei 
der Founders Edition, um den Speicher. Bei den übrigen 
6 (2) handelt es sich streng genommen nicht um echte 
Phasen: Das 8-Wandler-Design wird, wie im Testfeld üblich, 
ganz ohne Doubler-Chips mit doppelt so vielen Bauteilen 
bestückt, um die Last und somit die Hitzeentwicklung auf- 
zuteilen. Der PWM-Controller bietet lediglich Support für 
acht Phasen und sieht diese aufgrund der speziellen Imple- 
mentierung auch vor sich. Zu den weiteren Besonderheiten 
der Platine zählen die drei 8-Pol-Strombuchsen (3) mit je 
einem Shunt-Widerstand, der Dual-BIOS-Switch (4), die 
Spannungsmesspunkte (5) sowie der „Panikknopf”(6) für 
100 Prozent Lüfterleistung. 


Name Hall of Fame 
Hersteller KFA2 (Galaxy) 
Gewicht Kühlkörper 832 Gramm 
Gewicht Platine 385 Gramm 
Gewicht Kühlplatten 220 Gramm 
Gewicht gesamt 1.442 Gramm 
(inklusive Schrauben) 


Weitere Eindrücke zu 


Platin 
wwW. 


e und Kühlung unter: 
pcgh.de/Ti-Teardow" 
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MSI Lightning Z 


MSI taufte sie Lightning, PCGH nennt sie auf- 
grund ihrer Erscheinung in diesem Vergleichs- 
test „dicke Bertha”. Beide Namen passen. 


Mit rund 31 x 13 Zentimeter (Länge x Breite) handelt es 
sich um die größte Platine des Quartetts. Das Nvidia-PCB 
mit seinen 26,4 x 10,2 cm wirkt im Vergleich geradezu win- 
zig. Doch MSI hat nicht bloß die Maße aufgebläht, sondern 
für Hightech genutzt. Da wäre der im illustren Testfeld üb- 
liche Aufbau der Spannungsversorgung: 3 Wandlerphasen 
(1) kümmern sich um die Speisung des Speichers, die üb- 
rigen 16 um das Wohl des Grafikprozessors. Dabei handelt 
es sich wie bei den anderen Probanden um keine 16 „ech- 
ten” Phasen, sondern um einen doppelt bestückten 8-Pha- 
sen-Verbund (2), gesteuert von einem MP2888A-Controller 
(3). Das mag technisch grundverschieden sein, hat aber die 
gleichen Auswirkungen: Thermische Limits werden entzerrt, 
die Last verteilt. Daneben fanden ein Dual-BIOS-Schalter 
(4), Spannungsmesspunkte (5) sowie ein ARM-Prozessor 
(Rückseite) Platz; Letzterer kümmert sich um die progam- 
mierbaren OLED- und RGB-Funktionen. Wir demonstrieren 
die Möglichkeiten im Video auf der Heft-DVD. 


Name Lightning Z 
Hersteller MSI 

Gewicht Kühlkörper 1.108 Gramm 
Gewicht Platine 386 Gramm 
Gewicht Kühlplatten 307 Gramm 
Gewicht gesamt 1.812 Gramm 
(inklusive Schrauben) 
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Zotac AMP Extreme 


Auch Zotac verwendet bei seinem luftgekühlten 
Topmodell ein kräftiges Custom-PCB. Im Ver- 
gleich ist es jedoch arm an Gimmicks. 


Technische und sinnhafte Limitierungen führen auch bei 
diesem PCB zu einer 16+3-Spannungsversorgung. Die 
Zotac-Ingenieure platzieren die drei VRM-Phasen für den 
Speicher (1) auf der linken Platinenseite. Das ist vollkom- 
men ausreichend und daher die Wahl aller Hersteller - in- 
klusive Nvidia. Rechts neben der GPU befindet sich die mo- 
derne Umsetzung einer „16 Phasen”-Versorgung für den 
Grafikchip: Ein uP9512P-Kontrollchip gebietet über acht 
Phasen, welche jeweils doppelt belegt werden (2). Jedes 
Bauteil muss somit die halbe Last schultern und arbeitet 
kühler. Auffällig gegenüber den anderen Platinen ist, dass 
Zotac zwei der Doppel-Phasen neben der langen Reihe 
platziert - hier ist trotz Überbreite der Platz ausgegangen. 
Erwähnenswert, wenn auch ohne nachgewiesenen Nutzen, 
ist der „Power Boost” auf der Rückseite. Unter der sil- 
bernen Haube sitzen mehrere SMD-Kondensatoren, welche 
die Versorgung der GPU optimieren sollen. Spannungsmes- 
spunkte (3) gibt's dazu. 


Name AMP Extreme 
Hersteller Zotac 
Gewicht Kühlkörper 851 Gramm 
Gewicht Platine 357 Gramm 
Gewicht Kühlplatten 253 Gramm 
Gewicht gesamt 1.465 Gramm 
(inklusive Schrauben) 
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Wie Sie dem Beispiel-Benchmark 
aus The Witcher 3 mit erhöhten 
führt 
nicht etwa die Lightning Z, sondern 
die AMP Extreme. Das trifft auf die 


Grafikdetails entnehmen, 


meisten PCGH-Messungen zu 


hat einen simplen Grund: Zotac hat 
den Boost Table stärker geschärft 
und erreicht damit eine unschlag- 
bare Effizienz. Limitiert das Power- 
limit nur leicht, boostet die GPU 
sehr hoch und der werkseitig über- 
taktete Speicher tut sein Übriges. 
Je höher jedoch die Auslastung - 


und 


speziell in Ultra HD und darüber 
hinaus -, desto wichtiger wird das 
Powerlimit. Die MSI-Karte hat in 
diesen Fällen den längsten Atem, zu 
sehen im Anno-2070-Taktverlauf. 
Es stehen mindestens 1.8375 MHz 
bei der Lightning Z neben 1.830 
MHz bei der AMP Extreme, 1.815 
MHz bei der FTW3 und nur 1.725 
MHz bei der Hall of Fame. Letztere 
ist zwar die leiseste Karte im Bun- 
de, der Hersteller garantiert jedoch 
nur einen geringen Takt (siehe 
Tabelle auf Artikelseite 2); der Ver- 


stattlichen Leistungsnoten. 


satz im Boost Table ist gering. Zum 
Vergleich: Die Nvidia RTX 2080 Ti 
Founders Edition mit 260 Watt fällt 
auf bis zu 1.650 MHz. Die Perfor- 
mance im Worstcase Anno 2070 
führt zu den unten abgebildeten, 


Auf der Suche nach dem höchsten 
einstellbaren Powerlimit zwecks 
maximaler Stabilität im Hochlastbe- 
reich kehren sich die Platzierungen 
um. Hier bietet Zotac bestenfalls 
336 Watt, EVGA liefert 373 Watt, 


MSI mit dem LN2-BIOS 400 Watt 
und KFA2 sage und schreibe 450 
Watt. PCGH-Tests ergeben, dass 
selbst eine maximal übertaktete 
Geforce RTX 2080 Ti mit 400 Watt 
nur selten powerlimitiert ist. Im 
Ernstfall kann sich das Polster je- 
doch lohnen, vor allem wenn Sie zu 
jenen Spielern gehören, welche hin 
und wieder jenseits von Ultra HD 
unterwegs sind. Die Power führt je- 
doch nicht zwangsläufig zu einem 
höheren Endtakt! Jede anwesende 
Karte scheitert daran, The Witcher 


Grafikkarten 


Auszug aus Testtabelle 
mit 21 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller/Website 


Nvidia (www.nvidia.de) 


TOP-TECHNIK 


MSI 
RTX 2080 Ti Lightning Z 


Hardınare 


De zz 


MSI (https://de.msi.com) 


RTX 2080 Ti AMP Extreme 


Zotac (www.zotac.com) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 2.700,-/ungenügend minus 


Ca. € 1.600,-/ungenügend 


Ca. € 1.500,-/ungenügend 


PCGH-Preisvergleich 


www.nvidia.com/de-deftitan/titan-rtx 


www.pcgh.de/preis/1971057 


www.pcgh.de/preis/1915236 


Grafikeinheit; GPU (Fertigung) 


Titan RTX; TU102-400 (ID: 1F02) (12 nm FFN) 


RTX 2080 Ti; TU102-300A-K1 (12 nm FFN) 


RTX 2080 Ti, TU102-300A-K1 (12 nm FFN) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


4.608/288/96 


4.352/272/88 


4.352/272/88 


2D-Takt GPU/RAM (Spannung) 


300/405 MHz (0,650 VGPU) 


300/405 MHz (0,725 VGPU) 


300/405 MHz (0,712 VGPU) 


3D-Basis-/Boosttakt GPU/RAM 
(werkseitige eff. Übertaktung) 


Ausstattung (20 %) 
Speichermenge (Anbindung) 


1.350 (Boost: 1.650+)/7.001 MHz (kein OC) 


2,13 
24.576 MiByte (384 Bit) 


1.350 (Boost: 1.875+)/7.000 MHz 
(+14/0 % gegenüber Founders Edition) 


2,40 
11.264 MiByte (352 Bit) 


.350 (Boost: 1.830+)/7.200 MHz 
(+11/+3 % gegenüber Founders Edition) 


2,40 
1.264 MiByte (352 Bit) 


Speicher (Herstellerbezeichnung) 


14-Gbps-GDDR6 (Samsung KAZAF325BM-HC14) 


14-Gbps-GDDR6 (Samsung K47803258C-HC14) 


4-Gbps-GDDR6 (Micron MT61K256M32JE-14) 


Monitoranschlüsse 


3x Displayp. 1.4a, 1x HDMI 2.0b, 1x Virtual Link 


3x Displayp. 1.4a, 1x HDMI 2.0b, 1x Virtual Link 


3x Displayp. 1.4a, 1x HDMI 2.0b, 1x Virtual Link 


Kühlung 


Nvidia-Referenzdesign (Dual-Slot), Fullsize-Vapor- 
Chamber, 2 x 85-mm-Axiallüfter, Backplate inklusi- 
ve Wärmeleitpads; Goldimitatlackierung 


Triple-Slot, 7 Heatpipes (2 x 8 mm, 5 x 6 mm), 
3 x Axiallüfter (2 x 95 mm, 1 x 87 mm), Kühlplatte 
für VRMs & RAM, Carbon-Backplate mit Heatpipe 


riple-Slot, 6 Heatpipes a8 mm, 3 x 87 mm Axi- 
allüfter, Kühlkörper bedeckt GPU & RAM; Kühlplatte 
für VRMs; Aluminium-Backplate ohne Wärmeleitpads 


Software/Tools/Spiele 


‚Afterburner (Tweak-Tool), Treiber 


Firestorm (Tweak-Too!), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre ab Kaufdatum 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre ab Herstellungsdatum 


Faltblatt (dt.); 2 Jahre (5 nach Registrier. bei Zotac) 


Temperatur GPU (2D/Spiel/Max.) * 


30/76/76 Grad Celsius 


Kabel/Adapter/Beigaben Displayport-auf-DVI-Adapterkabel 1 x Stromadapter: 6-auf-8-Pol; verschraubbare Me- | 2 x Stromadapter: 2x6-auf-8-Pol 
tall-Haltestrebe; Messfühler 
Sonstiges TDP gemäß Firmware: 280 Watt; Lüfter rotieren im- | TDP 350 Watt; programmierbares OLED-Display; TDP 300 Watt; überbreites PCB mit 8+3 Phasen 
mer; NV-Link 2.0 für SLI (2-way); Kuriosum: ohne in- | überbreites PCB mit 8+3 Phasen (bei GPU doppelt | (bei GPU doppelt angebunden); Lüfter laufen bei 
stallierten Treiber im Leerlauf nur 0,1 Sone Lautheit | angebunden); Dual-BIOS („LN2": 360 bis 400 -59 °C an (dauerhaft ab 60 °C) 
Watt); Quad Overvoltage mittels Afterburner (GPU, 
RAM, Aux 1, Aux 2); Spannungsmesspunkte 
Eigenschaften (20 %) 2,53 2,31 2,41 


29/71/71 Grad Celsius 


43/73/73 Grad Celsius 


Lautheit (PWM) 2D/Spiel/Extremfall 


0,8 (41 %)l2,8 (58 %)l2,8 (58 %) Sone 


0,2/2,6/2,6 Sone (Std.) - 0,0/2,8/2,8 Sone (LN2) 


0,0 (passiv)/2,9 (54 %)/3,0 (55 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen (unter Last) 


Normal (leises Zirpen; Fiepen ab dreistelligen Fps) 


Normal (leises Zirpen; Fiepen ab dreistelligen Fps) 


Normal (leises Zirpen; Fiepen ab dreistelligen Fps) 


Verbrauch 2D/UHD-Video/2 LCDs 


14/25/23 Watt 


21/31/28 Watt 


16/27/24 Watt 


Verbrauch Wolf/Crysis/Anno/Max. ** 


86/292/291/295 Watt 


83/326/353/361 Watt 


83/309/312/328 Watt 


Max. GPU-Übertaktung (UHD-stabil) 


1.950 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+18 %) 


2.085 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+11 %) 


2.040 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+18 %) 


Max. RAM-Übertaktung (UHD-stabil) 


-8.400 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+20 %) 


8.400 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+20 %) 


-8.000 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+14 %) 


Voltage-/Power-Optionen in Tools? 


Ja (GPU; Powerlimit bis 114 % = 320 Watt) 


Ja (GPU, RAM, Aux; Power bis 108 % = 380 Watt) 


Ja (GPU; Powerlimit bis 112 % = 336 Watt) 


Länge/Breite Karte; Stromstecker 


26,8/3,5 cm; 2 x 8-Pol (vertikal ausgeführt) 


32,9/5,3 cm; 3 x 8-Pol (vertikal ausgeführt) 


32,4/5,3 cm; 2 x 8-Pol (vertikal ausgeführt) 


Platinenmaße (Länge x Breite) 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


FAZIT 
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26,4 x 10,2 cm (exkl. PCI-E-Kontakte) 
1,04 


| © Turing-Vollausbau; 24 GiByte; Verarbeitung 
© Exorbitanter Preis; Lautheit 


Wertung: 1,56 


31,0 x 13,0 cm (exkl. PCI-E-Kontakte) 
1,03 


© Höchste Std.-TDP; zahlreiche Gimmicks 
© Hoher Preis; Fan Stop nur bei LN2-BIOS 


Wertung: 1,56 


29,5 x 12,0 cm (exkl. PCI-E-Kontakte) 
1,01 


© Extrem schnell; Garantieoption auf 5). 
© Im Vergleich wenige Spezialfunktionen 


Wertung: 9,57 


* Windows-Desktop/Spiel/Ernstfall **Wolfenstein 2 (Full HD, Sync @ 60 Hz), Crysis 3 (Full HD, offene Fps), Anno 2070 (Ultra HD, offene Fps) 
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3 mit 2,1 GHz zu schultern, früher 


oder später stürzen sie alle ab. 


Glück bei der berüchtigten „Silicon 


Lottery“ muss Ihnen hold sein. 


Verbrauch: Die Leistungsaufnah- 
me unter Volllast richtet sich nach 
dem bereits mehrfach thematisier- 


ten Powerlimit. Im Falle von 


ring wird der im BIOS hinterlegte 
Wert oft überschritten, gerade bei 
den kurz angeleinten 250- und 
260-Watt-Modellen. Was unsere ak- 
tuellen Probanden angeht, bleibt 


Das 


schlimmstenfalls 281 


Tu- 


lediglich die in Sachen Takt sehr 
zahme KFA2 HOF dauerhaft unter 
ihrer 300-Watt-Grenze, wir messen 
Watt. Ganz 
anders die hoch boostenden Mitbe- 
werber: Zotac überfährt das selbst- 
gesteckte 300er-Limit um gute 10 
Watt, EVGA in der Regel um 20. Bei 
der Lightning merkt man indessen, 
dass das 350-Watt-Limit nicht im- 
mer ausgefüllt wird, bei den PCGH- 
Messungen in Spielen sind 326 bis 
353 Watt anzutreffen. Mit anderen 
Worten: MSI hat einen Wert getrof- 


tens 55 Watt bezogen. 


fen, mit dem die GPU nicht ständig 
powerlimitiert ist und somit auch 
beim Overclocking standhaft arbei- 
tet; es kommt zu weniger Takt-Fluk- 
tuation. Wichtig ist im Angesicht 
der hohen Verbräuche die Leistung 
des Netzteils. Wir raten Interessen- 
ten zu einem ordentlichen 500-, 
besser 600-Watt-Gerät. Der PCI-Ex- 
press-Slot des Mainboards wird in- 
des von keinem Modell überlastet. 
Von den spezifikationsgemäßen 66 
Watt plus Toleranz werden höchs- 


(erv) 


Fazit Hardınare 


Enthusiast-Grafikkarten 

Aus Preis-Leistungs-Sicht gewinnt 
keiner unserer Probanden einen 
Blumentopf. Wenn Enthusiast-Gra- 
fikkarten mit Spezialfunktionen 
ausgestattet werden, geht es um 
Prestige, Extravaganz und die letz- 
ten drei Prozent — jeder einzelne 
Punkt gegen Aufpreis. Übertakter, 
die’s leise und kühl mögen, haben 
hier definitiv Freude. 


Grafikkarten 


Auszug aus Testtabelle 
mit 21 Wertungskriterien 


Produktname 


v 


=. MN 
TOP-TECHNIK 


E EVGA 
— RTX 2080 Ti FTW3 Ultra Gaming 
ec 


Hardınare 


Fe 
TOP-TECHNIK 


KFA2 
RTX 2080 Ti HOF (Hall of Fame) 


Hardıuare 
RTX 2080 Ti HOF (Hall of Fame) 


RTX 2080 Ti Founders Edition 


Hersteller/Website EVGA (de.evga.com) KFA2 (www.kfa2.com) Nvidia (www.nvidia.de) 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 1.500,-/ungenügend Ca. € 1.800,-/ungenügend Ca. € 1.260,-/mangelhaft 
PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1891853 www.pcgh.de/preis/1918995 www.nvidia.com/de-de/geforce/20-series 


Grafikeinheit; GPU (Fertigung) 


RTX 2080 Ti, TU102-300A-K1 (12 nm FFN) 


RTX 2080 Ti; TU102-300A-K1 (12 nm FFN) 


RTX 2080 Ti, TU102-300A-K1 (12 nm FFN) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


4.352/272/88 


4.352/272/88 


4.352/272/88 


2D-Takt GPU/RAM (Spannung) 


300/405 MHz (0,718 VGPU) 


300/405 MHz (0,706 VGPU) 


300/405 MHz (0,718 VGPU) 


3D-Basis-/Boosttakt GPU/RAM 
(werkseitige eff. Übertaktung) 


Ausstattung (20 %) 
Speichermenge (Anbindung) 


.350 (Boost: 1.815+)/7.000 MHz 
(+10/0 % gegenüber Founders Edition) 


2,40 
1.264 MiByte (352 Bit) 


.350 (Boost: 1.725+)/7.000 MHz 
(+5/0 % gegenüber Founders Edition) 


2,55 
11.264 MiByte (352 Bit) 


1.350 (Boost: 1.650+)/7.000 MHz (90 MHz OC) 


2,43 
11.264 MiByte (352 Bit) 


Speicher (Herstellerbezeichnung) 


4-Gbps-GDDR6 (Micron MT61K256M32JE-14) 


14-Gbps-GDDR6 (Samsung K47803258C-HC14) 


14-Gbps-GDDR6 (Micron MT61K256M32JE-14) 


Monitoranschlüsse 


3x Displayp. 1.4a, 1x HDMI 2.0b, 1x Virtual Link 


3x Displayp. 1.4a, 1x HDMI 2.0b, 1x Virtual Link 


3x Displayp. 1.4a, 1x HDMI 2.0b, 1x Virtual Link 


Kühlung 


riple-Slot, 6 Heatpipes (4 x 8 mm, 2 x 6 mm), 
3 x 87 mm Axiallüfter, Kühlplatte für VRMs & RAM; 
etall-Backplate inklusive Wärmeleitpads 


riple-Slot, 5 Heatpipes (4 x 8 mm, 1 x 6 mm), 
3 x 88 mm Aviallüfter, dicke Kühlplatte für VRMs & 
RAM; Aluminium-Backplate ohne Wärmeleitpads 


Nvidia-Referenzdesign (Dual-Slot), Fullsize-Vapor- 
Chamber, 2 x 85-mm-Axiallüfter, Metall-Backplate 
inklusive Wärmeleitpads 


Software/Tools/Spiele 


Precision X1 (Tweak-Tool), Treiber 


HOF Al (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre + Option auf mehr 


Gedruckt (deutsch); 2 Jahre ab Kaufdatum 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre ab Kaufdatum 


Kabel/Adapter/Beigaben 


HDMI-auf-DVI(-D)-Adapterkabel; Metall-Aufkleber 


3 x Stromadapter: 2x-Molex-auf-8-Pol; beleuchtete 
Haltestrebe + aufsteckbare Krone; 16-GByte-USB- 
Stick im Design einer Mini-HOF-Grafikkarte 


Displayport-auf-DVI-Adapterkabel 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Max.) * 


TDP 300 Watt; überbreites PCB mit 8+3 Phasen 
(bei GPU doppelt angebunden) + ICX-Sensoren; 
Dual-BIOS (Normal/OC); 4-Pol-Lüfteranschluss am 
Heck; RGB-Header; Lüfterrotation ab -58 °C 
2,29 

39/62/62 Grad Celsius 


DP 300 Watt; programmierbares OLED-Display; 
überbreites PCB mit 8+3 Phasen (bei GPU doppelt 
angebunden); Dual-BIOS; Spannungsmesspunkte; 
„Panikknopf" an der Blende (100 % Lüfterleistung) 
2,22 

48/70/70 Grad Celsius 


Platine mit 10+3-Phasen; TDP gemäß Firmware: 
260 Watt; NV-Link 2.0 für SLI (2-way); Kuriosum: 
ohne installierten Treiber im Leerlauf nur 0,1 Sone 
Lautheit 

2,42 

31/76/76 Grad Celsius 


Lautheit (PWM) 2D/Spiel/Extremfall 


0,0 (passiv)/2,2 (59 %)/2,2 (60 %) Sone 


0,0 (passiv)/2,0 (39 %)/2,1 (41 %) Sone 


0,8 (41 %)l2,4 (56 %)/2,4 (56 %) Sone 


Leistung im PCGH-Index (60 %) 


FAZIT 


* Windows-Desktop/Spiel/Ernstfall **Wolfenstein 2 (Full HD, Sync @ 60 Hz), Crysis 3 (Full HD, offene Fps), Anno 2070 (Ultra HD, offene Fps) 
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1,07 


© ICX-Sensoren; hohe Max-TDP; Kühlung 
© Titanischer Preis 


Wertung: 1,58 


Spulenpfeifen/-zirpen (unter Last) | Normal (leises Zirpen; Fiepen ab dreistelligen Fps) | Normal (leises Zirpen; Fiepen ab dreistelligen Fps) | Normal (leises Zirpen; Fiepen ab dreistelligen Fps) 
Verbrauch 2D/UHD-Video/2 LCDs 16/29/23 Watt 20/32/31 Watt 15/26/21 Watt 

Verbrauch Wolf/Crysis/Anno/Max. ** | 86/319/320/326 Watt 88/281/280/285 Watt 82/263/262/267 Watt 

Max. GPU-Übertaktung (UHD-stabil) | -2.070 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+13 %) | -2.040 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+18 %) | -2.025 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+18 %) 
Max. RAM-Übertaktung (UHD-stabil) | -8.000 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+14 %) | -8.400 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+20 %) | -8.000 MHz mit 100 % Power/Voltage/Fan (+14 %) 
Voltage-/Power-Optionen in Tools? | Ja (GPU; Powerlimit bis 124 % = 373 Watt) Ja (GPU & RAM; Powerlimit bis 150 % = 450 Watt) | Ja (GPU; Powerlimit bis 123 % = 320 Watt) 
Länge/Breite Karte; Stromstecker | 30,2/5,1 cm; 2 x 8-Pol (vertikal ausgeführt) 31,5/4,7 cm; 3 x 8-Pol (rückseitig ausgeführt) 26,8/3,5 cm; 2 x 8-Pol (vertikal ausgeführt) 
Platinenmaße (Länge x Breite) 29,0 x 12,7 cm (exkl. PCI-E-Kontakte) 28,8 x 11,5 cm (exkl. PCI-E-Kontakte) 26,4 x 10,2 cm (exkl. PCI-E-Kontakte) 


1,11 
© 450 W Maximal-TDP; Lautheit; Antlitz 
© Preis; geringe Übertaktung ab Werk 


Wertung: 1,62 


1,20 


© Verarbeitung; WaKü-Kompatibilität 
© Werkseitig geringes OC; Lautheit 


Wertung: 1,69 
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Prozessoren 


AMD- und Intel-Prozessoren, Prozessorkühler, Wärmeleitpasten 


www.pcgameshardware.de/cpu 


Erstes 7-nm-Produkt von Intel geht 2021 an den Start 


Intel hat sein jährliches Investoren-Meeting ab- 
gehalten und ließ sich tief und erstaunlich ehrlich 
in seine Karten schauen. Themen waren Intels Fer- 
tigungssparte und kommende Prozessoren sowie 
Grafikkarten. 


ntels Chief Engineering Officer, Murthy Ren- 

duchintala, hat auf dem Investoren-Meeting 
2019 zugegeben, dass die Entwicklung des 
10-nm-Prozesses nicht gerade rund lief. Nach 
der eigentlichen Planung sollten entsprechende 
Prozessoren schon seit 2016 in der Serienpro- 
duktion sein. Die von Intel selbst gesteckten 
Ziele waren hoch: Eine Steigerung der Transis- 
tordichte um den Faktor 2,7, vierfache Belich- 
tungsschritte in der Produktion und bei den 
Metall-Layern MO und MI sollte Kobalt zum Ein- 
satz kommen. 


Dass diese Ziele zu hoch gesteckt waren sei der 
Grund, warum bis dato keine 10-nm-CPUs in 
größeren Stückzahlen verfügbar seien. Cannon- 
Lake-Prozessoren stellen mit dem Core i3-8121U 
in einer Kleinauflage bisher lediglich ein Alibi- 
produkt dar - dieser nutzt zwei Rechenkerne 
und hat eine vollständig deaktivierte IGP. 


Ice-Lake-U ab Juni, 

Tiger-Lake-U ab 2020 

Inzwischen soll Intel den 10-nm-Prozess mit der 
internen Versionsnummer 1274 in den Griff 
bekommen haben, sodass ab Juni größere Men- 
gen an Ice-Lake-Prozessoren verschickt werden 
können. Das betrifft allerdings nur die U-Prozes- 
soren mit einer TDP von schmalen 15 Watt für 
Notebooks und Ultrabooks. 


Aufgrund der ständigen Verschiebungen der 
10-nm-Produktion hat Intel die Not zur Tugend 
gemacht und die Fertigung in 14 nm laufend 
verbessert. Hauptsächlich ging es Intel bei „14+“ 
und „l4++“ darum, höhere Taktraten zu ermög- 
lichen. Ähnliche Verbesserungen soll Intel auch 
bei 10 nm mit 10+ sowie 10++ vornehmen. 


2020 sollen Tiger-Lake-U-Prozessoren in 10+ 
erscheinen. In der Präsentation gibt Intel an, 
dass Tiger Lake erstmals mit einer integrierten 
Grafikeinheit auf Basis der Xe-Architektur auf- 
wartet, die unter Raja Koduri entwickelt wird. 
Aus den Fußnoten geht hervor, dass sowohl 
die U- als auch die Y-Version in einer 4+2-Kon- 
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RELENTLESS INNOVATION GONTINUES 


Transistor efficiency 
(Perf /W) 


2x scaling 

Planned intra-node optimizations 
4x Reduction in design rules 

EUV 


Next-gen Foveros & EMIB packaging 


1276 
1274 


1272 


l- 2014 | 2015 | 2016 | 2017. | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 


«ed +INLINVESTOR MEETIN! 


figuration erscheinen sollen. Das bedeutet vier 
Rechenkerne und eine IGP der GT2-Klasse. Die 
GT2-IGP soll aus 96 Ausführungseinheiten (EU) 
bestehen. Behält Intel den Aufbau mit acht ALUs 
pro EU bei, würde das 768 Shader-ALUs entspre- 
chen. Moderne De- und Encoder sollen die An- 
zeige in 8K und 60 Fps ermöglichen. 


Für das Jahr 2021 steht der erste Siliziumchip in 
7-nm auf dem Plan. Die 7-nm-Fertigung wird von 
einem separaten Team unabhängig von 10 nm 
entwickelt, wobei die Erkenntnisse zwischen 
den Ingenieuren natürlich geteilt werden. In 
den 7-nm-Prozess wird Intel erstmals die EUV- 
Technik (extrem-ultraviolette Belichtung) ein- 
fließen lassen. Der 7-nm-Prozess soll gegenüber 
10-nm eine verdoppelte Speicherdichte aufwei- 
sen und eine Effizienzsteigerung ermöglichen. 
Dabei betont Intel, dass die eigene 7-nm-Pro- 
duktion mit TSMCs 5-nm-Verfahren konkurrie- 
ren soll. Auch bei 7 nm sind Verbesserungen in 
Form von 7+ und 7++ geplant. 


7-nm-GPU ab 2021 

Der erste 7-nm-Siliziumchip wird wohl keine 
CPU, sondern eine GPU. Intel spricht explizit 
von einer GPGPU. Das GP steht für General 
Purpose und soll auf den Einsatz im High-Per- 
formance-Computing-Segment (HPC) hinwei- 
sen. Laut unseren Kollegen von anandtech.com 
soll die Xe-GPU aus mehreren Dies bestehen, 


die mittels Embedded Multi-Die Interconnect 
Bridge (EMIB) und Foveros sowohl neben- als 
auch übereinander gekoppelt werden. Ab 2022 
sollen dann größere Mengen an 7-nm-Chips den 
Markt erreichen. 


Eine voraussichtlich monolithische GPU für 
Endkunden wird in 10 nm produziert und 2020 
unter dem Codenamen Arctic Sound erschei- 
nen. 


14-nm für den Desktop bis 2021 

Wie man der Präsentation entnehmen kann, 
sieht Intel noch bis 2021 den 14-nm-Prozess für 
den Desktop-Bereich in seiner Roadmap vor. 
2020 wird demnach Comet Lake mit bis zu zehn 
Kernen auf den Markt gelangen, 2021 dann Ro- 
cket Lake. 


Intel konzentriert sich in seiner Präsentation 
ausschließlich auf die Performance pro Watt, 
die mit 10-nm steigen soll, was den Fokus auf 
den Mobile-Bereich erklärt, wo die Effizienz 
wichtiger ist als die erreichbare Performance. 
Intel möchte im ersten Halbjahr 2020 Ice-Lake- 
SP veröffentlichen, da auch Server-CPUs stärker 
auf Effizienz getrimmt sind. Im Desktop-Bereich 
stellt Takt die wichtigste Metrik dar. Intel kann 
es sich nicht erlauben, CPUs mit schlechterer 
Leistung zu veröffentlichen, und ist deswegen 
auf optimale Fertigung angewiesen. (dh/mm) 
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PCGH-Index: Top 26 CPUs 


BESSER $ | Normierte Leistung 


Preis-Leistungs-Verhältnis MM Gesamtindex M Spieleindex MI Anwendungsindex 


Intel Core i9-9980XE 
3,0+ GHz - 18c/36t - So. 2066 


11,3 % - 2.045,- € 


Intel Core i9-7980XE 
2,6+ GHz - 18c/36t - So. 2066 


10,8 % - 2.000,- € 


Intel Core i9 9900K 
3,6+ GHz - 8016t- 50.1151 v2 


33,0 % - 500,- € 


AMD Ryzen TR 2950X 
3,5+ GHz - 16C132t- So. TR4 


22,9 % - 890,- € 


Intel Core i7-8086K 
4,04 GHz - 6c/12t- So. 1151 v2) 


36,0 % -510,- € 


Intel Core i7-8700K 
3,74 GHz - 6012-50. 1151 v2 


I Koh 
91% 100,0 % 

AC:0:86 CRY3:205 KC:D:30 ROTR:183 TW3:150 7z:211 HBRAK: 133 ALR: 74 
CSKY:25 FC5:89 PREY:182 CIV6:12,1  WLF2:265 CBR15:3.727 HBRYT:29 APP: 467 


AMD Ryzen 7 2700X 
3,7+ GHzZ-8c/16t - So.AM4 


48,4 % - 290,- € 


:82 CRY3:175 KC:D:25 ROTR:157 TW3:134 72215 HBRAK:141 ALR:75 


FC5:85  PREY:175 CIV6:12,4  WLF2:259 CBR15:3.217 HBRYT:32 APP: 475 


Intel Core i5-8600K 
3,6+ GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


47,9% -270,- € 


I Tran 
AC:0:87  CRY3:214 KC:D:39 ROTR:180  TW3:168 72:370 HBRAK: 255 ALR: 139 
CSKY:35 FC5:108 PREY:165 CIV6:11,8 WALF2:315 CBR15: 1.894 HBRYT:50 APP: 700 


Intel Core i5-9600K 
3,74 GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


49,5 % - 250,- € 


DE >; *; 


AC:0:91 CRY3:153 KC:D:25 ROTR:126 TW3:123 72266 HBRAK:180 ALR:82 


CSKY: 21 FC5:71  PREY:114 CIV6:12,6  WLF2:276 CBR15:3.040 HBRYT:30 APP: 468 


Intel Core 15-8600 
3,14 GHz - 6c/6t - So. 1151 v2 


51,4% - 250,- € 


EEE ©; 
AC:0:84 CRY3:179 KC:D:35 ROTR:166 TW3:150 72:368 HBRAK: 293 ALR: 151 
CSKY:33 FC5:112 PREY:150 CIV6:12,4  WALF2:302 CBR15: 1.411 HBRYT:64 APP: 807 


Intel Core i7-7700K 
4,24 GHz - Aci8t - 50. 1151 


32,1% - 360,- € 


I ERS 


Intel Core i5-8500 
3,04 GHz -6c/6t- So. 1151 v2 


CRY3:156 KC:D:29 ROTR:123 TW3:118 72:44 HBRAK:310 ALR:154 
FC5:84  PREY:124 CIV6:13,2  WLF2:277 CBR15:1.793 HBRYT:52 APP: 736 


I (EB 
AC:0:68 CRY3:149 KC:D:32 ROTR:146 TW3:135 72:501 HBRAK: 388 ALR: 211 
CSKY:31  FC5:104 PREY:134 CIV6:12,4  WLF2:298 CBR15:1.007 HBRYT:81 APP: 967 


69,4% 


37,6 % 

AC:0:66 CRY3:144 KC:D:31 ROTR:148 TW3:131 72:495 HBRAK: 420 ALR: 202 
CSKY:34 FC5:94  PREY:132 CIV6:12,3 WALF2:300 CBR15:1.052HBRYT:82 APP:959 
I 
AC:0:68 CRY3:148 KC:D:31 ROTR:144 TW3:133 72:505 HBRAK: 385 ALR: 209 


CSKY:32  FC5:102 PREY:131 CIV6:12,6 


I FE 
CRY3:144 KC:D:31 ROTR:150 TW3:138 72:479 HBRAK: 418 ALR: 208 
FC5:102 PREY:132 CIV6:12,6 WLF2:301 CBR15:961 HBRYT:87 APP:1.112 


7,9% 
361% 


WLF2: 293 CBR15:1.006 HBRYT:81 APP: 981 


AC:0:79  CRY3:141 KC:D:23 ROTR: 110 


%- 5 
A375, CSKY:20 FC5:67  PREY:109 CIV6:13,3 


3,0+ GHz-24c/48t-So.TRa | BAR 
AC:0:59 CRY3:127 KC:D:26 ROTR: 111 
BO 120rE CSKY:17  FC5:42  PREY:104 CIV6:13,3 


TW3:113 7z:315 
WLF2: 263 CBR15:2.325 HBRYT:40 APP: 567 


AMD Ryzen TR 2970Vux | Mn 5.3 
= 


383 %-370,-€ AC:0:84 CRY3:178 KC:D:34 ROTR:165 TW3:150 72:372 HBRAK: 293 ALR: 159 545 %-215-€ AC:0:65 CRY3:147 KC:D:30 ROTR:141 TW3:131 72.508 HBRAK: 388 ALR: 227 
Bi 5 CSKY:32  FC5:112 PREY:150 CIV6:12,4  WLF2:302 CBR15:1.394 HBRYT:64 APP: 809 a s CSKY:32 FC5:102 PREY:130 CIV6:12,7 WLF2:292 CBR15:962 HBRYT:86 APP:1.015 
AMD Ryzen TR 2920x |: 2 —__intelCoreis-9a0or HE — 
3,5+ GHz - 120124t- So. TR4 2,9+ GHz -6c/6t- So. 1151 v2 | EEERZ 
285 %-620-€ AC:0:84 CRY3:116 KC:D:27_ ROTR:119 TW3:118 72:312 HBRAK: 222 ALR: 98 187% -150-€ AC:0:65 CRY3:142 KC:D:25 ROTR:134 TW3:130 72:518 HBRAK: 383 ALR: 229 
> CSKY:26 FC5:76 PREY:128 CIV6:12,8 WLF2:259 CBR15:2.568 HBRYT:36 APP: 547 Zur x CSKY:31 FC5:98 PREY:128 CIV6:14,1  WLF2:290 CBR15:966 HBRYT:62 APP:1.012 
Intel Core i7 9700K | 931: AMD Ryzen 7-2700 | 55%; 
3,6+ GHz - 8C8t- So. 1151 v2 3,24 GHz-8c/16t-So.aM4 | IZEEZ 
34,8% - 400,- € AC:0:81  CRY3:169 KC:D:36 ROTR:167 TW3:155 72:427 HBRAK: 351 ALR: 168 MT%-210-€ AC:0:63 CRY3:139 KC:D:25 ROTR:116 TW3:113 72:461 HBRAK: 364 ALR: 159 
en z CSKY:34  FC5:105 PREY:151 CIV6:12 WLF2:305 CBR15:1.264 HBRYT:69 APP: 880 en 2 CSKY:34  FC5:67 PREY:112 CIV6:14,1  WLF2:253 CBR15:1.515 HBRYT:61 APP:879 
AMD Ryzen TR 1950x | Mn: AMD Ryzen 7 1800X 653% 
3,4+ GHz- 16C132t- So. TR4 3,6+ GHZ- 8c/16t-So.AM4 
233 %-610,-€ AC:0:81 CRY3:135 KC:D:23 ROTR:110 TW3:104 72.356 HBRAK: 193 ALR: 93 567 %-215-€ AC:0:66 CRY3:142 KC:D:26 ROTR:109 TW3:108 72:454 HBRAK: 344 ALR: 164 
z ı CSKY:19  FC5:66 PREY:105 CIV6:13,1  WLF2:256 CBR15:2.966 HBRYT:32 APP: 505 ie = CSKY:24 FC5:78 PREY:112 CIV6:13,9  WLF2:264 CBR15:1.624 HBRYT:56 APP: 800 
AMD Ryzen TR 2990\ux | 0% 232 —___ [AMD Ryzen52600x | es: 
3,0+ GHz - 32c/64t - So. TR4 3,6+ GHz - 6c/12t- So.AM4 
103% -1.730,- € AC:0:67 CRY3:134 KC:D:25 ROTR:116 TW3:84 72:352 HBRAK: 153 ALR: 138 661% -180,- € AC:0:64 CRY3:141 KC:D:27_ ROTR:119 TW3:116 72501 HBRAK: 389 ALR: 182 
ee ee CSKY:21 FC5:37  PREY:103 CIV6:12,9  WLF2:231 CBR15:5.162 HBRYT:33 APP: 538 BEE E CSKY:25 FC5:82 PREY:117 CIV6:13,9 WLF2:264 CBR15:1.342 HBRYT:69 APP: 903 
Intel Core ı7-7820x |: D—___TAMDRyzen5-2600 | 5: 
3,6+ GHz-8c16t- 50.2066 | EIEZ 3,4+ GHz-6c/12t-So.Am4 | BIER 38,5 % 
23,1%-650,-€ AC:0:79  CRY3:169 KC:D:26 ROTR:156 TW3:130 72:353 HBRAK: 263 ALR: 145 771%-150,-€ AC:0:60 CRY3:132 KC:D:25 ROTR:115 TW3:107 72.521 HBRAK: 433 ALR: 185 
m 2 CSKY:22 FC5:83 PREY:141 CIV6:12,6  WLF2:264 CBR15:1.750 HBRYT:54 APP: 655 EM a CSKY: 23 PREY: 111 CIV6:14,1  WLF2:247 CBR15:1.229 HBRYT: 76 APP: 1.001 
AMD Ryzen TR 1920x | 0% 2 —_ [AMD Ryzen52400G | EEE 62% 
3,5+GH2-120/24t-So.TR4 | IIEEZ 3,6+ GHz - Ac/8t — So. AM4 26,3% 


HBRAK: 244 ALR: 102 69,7% -120,- € 


AMD Athlon 200GE | EEE 52% 

3,2 GHz- 2d4t - So.AM4 
TW3:87 72.370 HBRAK: 161 ALR: 151 100%-45-€ AC:0:31 CRY3:49 KC:D:12  ROTR:47 TW3:51 72:1.300 HBRAK:1.522 ALR: 542 
WLF2: 243 CBR15:4.372 HBRYT:33 APP: 524 = z CSKY: 12 PREY:52  CIV6:20,7  WLF2:149 CBR15:359 HBRYT:234 APP:2.964 


AC:0:44  CRY3:97 KC:D: 19 
CSKY:18  FC5:63 PREY:97 CIV6:16,5 WLF2:205 CBR15:816 HBRYT:107 APP:1.331 


ROTR:90  TW3:86 7z2:710 HBRAK: 662 ALR: 321 


Spiele (links): Durchschnitts-Fps in Assassin's Creed Origins, Cities Skylines, Crysis 3, Far Cry 5, Kingdom Come: Deliverance, Prey, Rise of the Tomb Raider, Sid Meier's Civ VI, The Witcher 3, Wolfenstein I. 
Anwendungen (rechts): Zeit in Sekunden bei Leerlauf, 7-Zip v18.03, Cinebench R15 (Punktewert), Handbrake 1.10 HEVCAK, Handbrake 1.10 YT60p, Lightroom Classic 2018, Premiere Pro CC 2018. 


Ryzen 3000 soll offiziell DDRA-3200 unterstützen 


Die neuen Ryzen-CPUs (Codename Matisse) für 
den Desktop sind offiziell für den Sommer an- 
gekündigt und mittlerweile werden immer mehr 
Details bekannt. Der neue Speichercontroller soll 
mit DDR4-3200 die höchste Stufe der JEDEC-Spe- 
zifikation unterstützen. Via Overclocking soll gar 
deutlich mehr drin sein. 


ie Website Videocardz.com und der für 
D... Leaks bekannte Twitter-Nutzer @ 
momomo_us bestätigen, dass die Zen-2-CPUs 
standardmäßig DDR4-RAM mit einem effektiven 
Takt von bis zu 3.200 MHz und 25,6 GB/s pro Ka- 
nal unterstützen werden. Per Übertaktung soll 
- je nach Mainboard-Modell - auch ein Takt bis 
zu DDR4-4400 möglich sein, während die aktu- 
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ellen Ryzen-2000-CPUs mit maximal DDR4-2933 
spezifiziert sind. Möglich macht das der neue 
Speichercontroller, der bei Ryzen 3000 in 
den /O-Die wandert. Bei Intel wird erst 
mit kommenden Generationen Unterstüt- 
zung für Taktraten von bis zu DDR4-3200 
erwartet. Pro RAM-Modul soll es bei einer ma- 
ximalen Bestückung von 16 GiByte und damit 
bei maximal 64 GiByte für das gesamte System 
bleiben. 


Mitte Mai berichteten wir über das Mainboard 
Biostar X570 Racing GT8, das laut Produktka- 
talog maximal DDR4-4000 unterstützt. Bei MSI 
soll mit dem Godlike X570 mehr als DDR4-4000 
möglich sein. (dh/nw) 
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Seit Jahrzehnten 


versuchen Über- 
takter, die Leistung 
ihres Prozessors zu 
erhöhen. Wir werfen 
einen Blick zurück 
auf die spannende 
Geschichte des CPU- 
Overclockings. 
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M:: Megahertz, mehr Leis- 
tung - das ist das stetige Ziel 


für Übertakter, die sich in der olym- 
pischen Tradition des „Schneller, 
höher, weiter“ regelmäßig neuen 
Herausforderungen in einer sich 
ändernden IT-Landschaft stellen 
müssen. 


Die Anfänge 

Die frühesten vagen Hinweise auf 
CPU-Overclocking reichen bis in 
die 1970er-Jahre zurück. Der Chip- 
Designer Chuck Peddle experimen- 
tierte angeblich mit einer Reihe 
von teildefekten Exemplaren des 
ab 1975 hergestellten MOS Tech- 
nology 6502, um herauszufinden, 
welche Taktrate sie ohne Rücksicht 
auf die Haltbarkeit verkrafteten. Er 
konnte die für Taktraten ab 1 MHz 
ausgelegten und in Systemen wie 
dem Atari 2600, Apple II, Nintendo 


Entertainment System und Com- 
modore 64 eingesetzten 8-Bit-Mi- 
kroprozessoren angeblich bis auf 
16 MHz beschleunigen, ehe sie ihre 
Funktion gänzlich einstellten. 


Intels ehemaliger Principal Engi- 
neer und Senior Performance Ana- 
lyst Francois Piednoe&l gehört laut 
eigener Aussage zu einer kleinen 
Gruppe von Pionieren, die bereits 
1980 und damit noch vor dem Er- 
scheinen des IBM-PCs im folgenden 
Jahr einen 8086 von 4,7 auf über 6 
MHz übertaktet haben. Diese frü- 
hen Übertakter konnten sich aller- 
dings nicht auf BIOS-Funktionen 
oder gar Software-Tools verlassen, 
sondern mussten den Taktgeber 
wechseln und gegen ein anderes 
Modell aus dem Zubehörmarkt 
tauschen: Durch das Einlöten ei- 
nes schnelleren Schwingquarzes 


war es zum Beispiel möglich, ei- 
nen für 6 oder 8 MHz ausgelegten 
Intel 80286 im IBM PC/AT auf 10 
oder 12 MHz zu beschleunigen. Bei 
dieser Vorgehensweise wird aber 
nicht nur der Prozessor-, sondern 
auch der Systemtakt angehoben, 
sodass sämtliche über den System- 
bus angebundenen Komponenten 
übertaktet werden. Die Erfolgs- 
aussicht für stabiles Übertakten ist 
dementsprechend von vielen Fak- 
toren abhängig; ohne erneutes Um- 
löten ist außerdem keine Änderung 
an der Konfiguration möglich. 


Immerhin: Die Kühlung stellte zu 
dieser Zeit noch kein Problem dar, 
die geringfügig höhere Abwärme 
konnte problemlos an die Umge- 
bungsluft abgegeben werden. Mit 
der Entkoppelung des ISA-Busses 
vom Systemtakt Mitte der 80er- 
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Jahre wurde das Anheben des Re- 
ferenztakts weniger kritisch für die 
Stabilität des PCs, denn damals wur- 
de noch ein großer Teil der System- 
komponenten über Steckkarten 
angebunden. Weiterhin hinderlich 
war allerdings, dass viele Program- 
me keinen eigenen Timer nutzten, 
sondern ihre internen zeitlichen 
Abläufe an die Taktfrequenz des 
Prozessors koppelten. Die Folge 
waren Spiele, die viel zu schnell ab- 
liefen und daher unspielbar waren. 
Abhilfe schaffte die Turbo-Taste, 
die mit der 8-MHz-Version des IBM- 
PCs ihr Debüt feierte und bis in die 
Pentium-Ära hinein an der Vorder- 
seite vieler PC-Gehäuse angebracht 
war. Im laufenden Betrieb lässt sich 
damit der Takt senken, bei einigen 
PCs wurde zudem der CPU-Cache 
deaktiviert, um die Geschwindig- 
keit weiter zu bremsen. 
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Tuning via Schalter 

386er- und 486er-CPUs, die Ende 
der 80er und Anfang der 90er po- 
pulär waren, konnten bereits ohne 
Lötarbeiten übertaktet werden. 
Mithilfe von DIP-Schaltern ließen 
sich Parameter wie der Bustakt und 
die CPU-Spannung verändern. Ge- 
dacht waren diese auf der Platine 
sitzenden Schalter zur Konfigura- 
tion nach einem Prozessorwech- 
sel, allerdings wurden sie auch für 
Overclocking zweckentfremdet. Zu 
dieser Zeit wurden auch einfache 
Luftkühler für einen stabilen Be- 
trieb zwingend erforderlich. 


Bis 1992 lief die CPU mit der glei- 
chen Frequenz wie der Systemtakt. 
Erst der Intel-Prozessor i486DX2 
brachte den CPU-Multiplikator ins 
Spiel. Bei 33 MHz FSB betrug der 
Kerntakt 66 MHz, bei den langsa- 


Athlon-XP-Ära: die Hochphase 
des CPU-Moddings 


Die physische Manipulation von Prozessoren schaltete immer 
mal wieder für Übertakter nützliche Funktionen frei. 


Mit dem 2001 erschienenen Athlon XP wurde CPU-Modding zu einem The- 
ma, dem sich viele PC-Tuner nicht entziehen konnten. Sei es das Überbrücken 
von Kontakten mittels Bleistift, Silberleitlack, Leitgummi oder kleiner, um 
CPU-Pins gewickelter Drahtschlaufen — der Einfallsreichtum der Tuning-Ge- 
meinde war bemerkenswert und erreichte eine bis heute unübertroffene Po- 
pularität. Die meisten dieser Modifikationen zielten darauf ab, den CPU-Mul- 
tiplikator zu ändern beziehungsweise über den Standardwert anzuheben. 
Im Bild unten ist das Aufheben der Multiplikatorsperre bei einem Athlon 
XP 1800-+ mit Palomino-Kern zu sehen, wobei die sogenannten L1-Brücken 
mit Silberleitlack miteinander verbunden werden. Für ältere Athlon-CPUs in 
Slot-Bauweise waren sogenannte Goldfinger Devices beliebt, von denen wir 


eine Variante weiter hinten im Artikel zeigen. 


Übertaktete CPUs im Generationenvergleich 


Multithread-Benchmark Wprime v1.55, Test: 32M 
Core i9-7980XE @ 5.812 MHz (18c/36t) |1,0 (Basis) 
Ryz. TR 2990WX @ 5.504 MHz (32c/64t) | 1,6 (+60 %) 
Core i7-5960X @ 6.179 MHz (8c/16t) |1,9 (+90 %) 
Ryzen 5 1600X @ 5.289 MHz (6c/12t) 12,9 (+190 %) 
Core i7-3770K @ 6.687 MHz (4c/8t) 13,4 (+240 %) 
FX-8350 @ 7.554 MHz (8c/8t) 14,4 (4340 %) 
Core i5-760 @ 5.113 MHz (Ac/4t) 116,0 (+500 %) 
Ph. X4 9950 BE @ 3.570 MHz (4c/4t) 1 10,5 (+950 %) 
Core 2 Duo E8600 @ 6.698 MHz (2c/2t) M 11,0 (+1.000 %) 
Athlon 64 FX-60 @ 3.520 MHz (2c/2t) IM 21,9 (+2.090 %) 
Athlon XP 3200+ @ 3.070 MHz (1c/1t) EM 54,3 (+5.330 %) 
Pentium 4 1,5 @ 2.658 MHz (1c/1t) EEE 112,5 (+11.150 %) 
Athlon 700 @ 1.305 MHz (1c/1t) EEE 135,7 (+13.470 %) 
Pentium Il 400 @ 640 MHz (1c/1t) En 290,2 (+28.920 %) 
K6 266 @ 422 MHz (1c/1t) 833,2 (+83.220 %) 
Pentium 90 @ 143 MHz (1c/1t) ER 30 1.504,5 (+15.0350 %) 
486DX2-66 @ 80 MHz (1c/1t) ER 50 5.572,8 (+55.7180 %) 


Bemerkungen: Die Angaben stammen von Übertaktern, die ihre Ergebnisse bei Hwbot. 
org hochgeladen haben, und stellen die Bestwerte in der jeweiligen CPU-Kategorie dar 
(Stand: 22.05.2019). CPUs sind heute tausendfach schneller als noch in den 90ern. 


Sekunden 
Besser 
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1980er 


Die ersten Pioniere beschleunigen 
frühe x86-Prozessoren wie den 
80286 durch das Austauschen des 
Schwingquartzes. 


1992 


Intel führt den 80486DX2 ein, 

den ersten Prozessor mit einem 
Taktmultiplikator. Seitdem nutzt 

Intel intern flüssigen Stickstoff zum 
Übertakten, um die Lebenserwartung 
von Transistoren besser einschätzen 
zu können. 


Ab Mitte der 1990er 


In Japan entwickelt sich die erste 
Extrem-Übertakter-Szene. Die 
Mitglieder tauschen sich über Inter- 
net-Blogs aus und experimentieren 
mit Trockeneis und Flüssigstickstoff. 
Super Pi wird zum Standard-Bench- 
mark für OC-Wettkämpfe. 


1996 


Nahezu gleichzeitig erscheinen 
Mainboards von Abit und QDI, die 
mit den Funktionen „Softmenu” bzw. 
„Speedeasy” die CPU-Konfiguration 
ohne Jumper und damit auch Over- 
clocking via BIOS-Menü ermöglichen. 


August 1998 


Der Celeron 300A kommt auf 
den Markt und CPU-Overclocking 
gewinnt an Popularität. 


Februar 1999 


Im Rahmen des Intel Developer 
Forums präsentiert Intel einen auf 
1.002 MHz übertakteten Pentium Ill. 


April 1999 


AMD übertaktet ebenfalls: Eine 
K7-CPU läuft auf einer Aktionärs- 
versammlung mit 1 GHz. 


6. März 2000 


Erst rund ein Jahr später erscheint 
ein „echter“ 1-GHz-Chip, der AMD 
Athlon 1000 in 180-nm-Fertigung. 
Intel folgt einige Tage später. 


2003 


Der Hardware-Ingenieur Oskar 

Wu, verantwortlich für viele 
Overclocking-Innovationen bei Abit, 
wechselt zu DFI. Dort wird die bei 
PC-Tunern bald sehr beliebte Lanpar- 
ty-Modellreihe ins Leben gerufen. 


19. Juni 2005 


Frederik Colardyn registriert eine 
Domain für Mbot, eine Java-Anwen- 
dung, die Online-Foren zur Erstellung 
von Ranglisten nach OC-Ergebnissen 
durchsucht. Daraus entwickelt sich 
Hwbot.org, die mittlerweile wohl 
größte Sammlung von Benchmark-Er- 
gebnissen übertakteter PCs weltweit. 


26. Dezember 2005 


Der Schwede „Crotale” beschleunigt 
einen Mobile Celeron von 1.400 auf 
4.242,9 MHz und erzielt damit als 
wahrscheinlich erster Übertakter eine 
Takterhöhung um über 200 Prozent. 
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meren Modellen waren es 50 bezie- 
hungsweise 40 MHz Kerntakt bei 
25 oder 20 MHz Bustakt. Mit einer 
einfachen Jumper-Umbesetzung 
ließ sich z. B. die 50-MHz-Variante 
auf 66 MHz übertakten. Dies führ- 
ten allerdings nicht nur PC-Tuner 
zu Hause durch, 
dubiose Händler, die langsamere 
Systeme einkauften und übertak- 
tet teurer verkauften. Da Intel so 
einerseits Einnahmen entgingen 
und andererseits Kunden auf Sta- 
bilitätsprobleme stoßen konnten, 
sperrte Intel mit den nachfolgen- 
den Pentium-Generationen immer 
akribischer höhere als für den Stan- 
dardtakt benötigte Multiplikatoren. 


sondern auch 


Der nächste große Schritt folg- 
te mit dem völligen Verzicht auf 
Jumper zur Konfiguration. Abit 
ermöglichte als erster Hersteller 
das Übertakten via BIOS-Menü, 
die Slot-1-Mainboards BX6 (Rev. 
2.0) und BH6 mit 440BX-Chipsatz 
erfreuten sich Ende der Neunziger- 
jahre großer Beliebtheit. Zu dieser 
Zeit verbauten Übertakter häufig 
den günstigen Celeron 300A, der 
mittels FSB-Anhebung von 66 auf 
100 MHz von 300 auf 450 MHz 
übertaktet werden konnte. Der 
L2-Cache war zwar wesentlich klei- 
ner als bei Pentium-II-Prozessoren, 
allerdings war er in das Prozessor- 
Silizium integriert und wurde mit 
dem vollen (anstelle des halben) 
Kerntakt angesprochen. Durch 
die 50-prozentige Übertaktung 
ließ sich somit auch der Flaschen- 
hals L2-Cache deutlich weiten und 
der 150-Dollar-Prozessor nahm es 


dadurch problemlos mit Pentium- 
I-Varianten zum fünffachen Preis 
auf. Im Extremfall setzten Tuner so- 
gar zwei Celeron-Prozessoren mit 
Mendocino-Kernen ein. Die CPUs 
waren nämlich auch ohne offizielle 
Freigabe für Symmetric Multipro- 
cessing (SMP) geeignet und ließen 
sich auf dem 1999 erschienen Du- 
al-Sockel-Mainboard BP6 wie von 
Abit gewohnt sehr gut übertakten. 
Zur Jahrtausendwende konnten 
aber fast nur Betriebssysteme und 
Software für professionelle Nutzer 
einen Nutzen aus zwei Kernen zie- 
hen. Zum Vergleich: Die Zweiker- 
ner Athlon 64 X2 und Pentium D 
debütierten erst im Jahr 2005! 


Ende der 90er kamen auch die 
ersten Programme auf, mit denen 
unter Windows auf den Taktgeber 
zugegriffen und der FSB angeho- 
ben werden konnte. Da der PCI-Bus 
und die relativ neue AGP-Schnitt- 
stelle allerdings an den Systemtakt 
gekoppelt waren, wurden diese da- 
bei ebenfalls übertaktet, wodurch 
die Stabilität beeinträchtigt wer- 
den konnte. Erst in den folgenden 
Jahren wurden diese Bus-Systeme 
entkoppelt, was die Flexibilität 
beim Übertakten stark erhöhte. 


Das GHz-Rennen 

Auf die Veröffentlichung der ers- 
ten CPU mit 1 GHz Kerntakt wur- 
de nicht nur von PC-Enthusiasten 
hingefiebert. Sogar in den TV-Nach- 
richten wurde darüber berichtet, 
als AMD im März 2000 mit wenigen 
Tagen Vorsprung vor Intel den Ath- 
lon 1000 präsentierte. Bereits rund 
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ein Jahr davor demonstrierten 
AMD und Intel extrem gut gekühl- 
te, auf 1 GHz übertaktete PCs mit 
womöglich handverlesenen Pro- 
zessoren. Spätestens seit diesem 
Zeitpunkt nehmen beide Hersteller 
Overclocking also nicht nur billi- 
gend in Kauf, sondern nutzen es 
zielgerichtet für Marketing-Zwecke. 


Zum Launch der Phenom-II-Prozes- 
soren am 8. Januar 2009 ging AMD 
einen Schritt weiter: Als bekannt 
wurde, dass sich die Prozessoren 
auf (weit) über 6 GHz übertakten 
lassen, war klar, dass der Herstel- 
ler etwas Grundlegendes am Her- 
stellungsprozess verändert haben 
musste: Mit Phenom-I-Chips sind 
selbst 4 GHz eine Seltenheit, denn 
für die Prozessoren ist ein sehr 
hoher „Coldbug“ charakteristisch, 
sie sind bei Minusgraden also un- 
abhängig von den anliegenden 
Taktraten nur eingeschränkt funk- 
tionstüchtig. Der Phenom I hin- 
gegen ist selbst mit -196 °C kaltem 
Flüssigstickstoff noch nicht am Li- 
mit, was sich AMD zunutze machte: 
Unmittelbar nach der offiziellen 
Vorstellung und parallel zur CES 
ließ der Hersteller 500 Liter Flüs- 
sighelium nach Las Vegas bringen, 
wo Übertakter die zur Verfügung 
gestellten CPUs auf bis zu -245 °C 
herunterkühlten. Viel mehr geht 
nicht: Helium ist zwischen 272,2 
und 268,9 °C liquide, der absolute 
Nullpunkt liegt bei -273,15 °C. 


Overclocking-Demonstrationen 
kommen aber nicht immer gut an: 
Im Rahmen der Computex 2018 
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Die Slot-1-Celerons mit Mendocino-Kern entwickeln sich schnell zu Übertakter-Lieblingen: Die Modelle mit 300 oder 333 MHz 


bieten mit dem Standardkühler oft 50 Prozent Taktreserven und einen schnelleren L2-Cache als der Pentium Il. 
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zeigte Intel einen mit 5 GHz betrie- 
benen Prozessor mit 28 Kernen, 
eine Vorabversion des Xeon W- 
3175X. Die anhand von Cinebench 
R15 demonstrierte Rechenleis- 
tung rückte allerdings gegenüber 
der bald von einigen Medienver- 
tretern geäußerten Kritik in den 
Hintergrund. Der Vorwurf: Für 
die Live-Präsentation setzte Intel 
eine Wasserkühlung inklusive des 
Durchlaufkühlers Hailea HC-1000B 
mit Kompressortechnik ein. Der 
Hersteller wies aber nicht explizit 
darauf hin, dass die 5 GHz Taktfre- 
quenz durch Overclocking erzielt 
wurden. Bei weniger technisch 
versierten DBetrachtern konnte 
fälschlicherweise der Eindruck 
enstehen, dass der Prozessor trotz 
enormer Kernanzahl einen unge- 
wöhnlich hohen Basistakt bieten 
würde. Mit dem 3.500 Euro teuren 
Sockel-3647-Prozessor stößt das 
Unternehmen aber dennoch in 
neue Gefilde vor: Bisher ließen sich 
Xeon-CPUs meistens nur über den 
FSB oder Referenztakt übertakten - 
wenn überhaupt. Ein offener Multi- 
plikator war lediglich ein Merkmal 
mancher Engineering Samples oder 
einzelner Exemplare von Retail-Mo- 
dellen, auch im letzten Fall aber nie 
eine beworbene Funktion. Der Sky- 
lake-SP-Prozessor bietet diese Mög- 
lichkeit das erste Mal hochoffiziell. 


Die Angst geht um 

2002 gönnte Intel den Pentium- 
4-Prozessoren mit den Northwood 
genannten Kernen einen von 256 
auf 512 KiByte erweiterten L2- 
Cache, die Transistoranzahl stieg 
von 42 auf 55 Millionen. Die Die- 
Fläche blieb mit 146 statt 217 mm? 
aber trotzdem deutlich unter jener 
der älteren Willamette-Kerne - die 
von 180 auf 130 Nanometer ver- 
ringerte Strukturbreite machte es 
möglich. Einige Monate nach dem 
Erscheinen mehrten sich allerdings 
Erfahrungsberichte von Nutzern, 
deren CPU sich nicht mehr stabil 
übertakten ließ oder gleich ganz 
die Funktion eingestellt hatte. Das 
„Sudden Northwood Death Syndro- 
me“ war geboren und Tuner fürch- 
teten um ihre Hardware. 


Ursache hierfür ist das Phänomen 
der Elektromigration, das immer 
schon existierte, aber mit stetig klei- 
neren Strukturgrößen einen stärker 
spürbaren Einfluss auf die Lang- 
lebigkeit übertakteter Hardware 
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Die japanische Szene greift als Erste auf flüssigen Stickstoff zurück. Das Beispiel zeigt 


einen 1998 übertakteten Slot-1-Prozessor mit einem zusammengelöteten Kupferpot. 


hat. Zwar lässt bereits das bloße 
Anheben des Takts einen Prozessor 
geringfügig schneller altern, ge- 
fährlich wird es aber erst mit einer 
angehobenen Kernspannung. Bei 
der daraus resultierenden höheren 
Stromstärke und -dichte kommt es 
dazu, dass die freien Elektronen in- 
nerhalb des Prozessors häufiger mit 
den Strukturen kollidieren und po- 
sitiv geladene Atomrümpfe ähnlich 
wie ein tosender Fluss in Stromrich- 
tung mitreißen. Durch das Abtra- 
gen und Ansammeln von Material 
an anderer Stelle ändert sich die 
Leitfähigkeit der CPU-Innereien, 
im Overclocking-Kontext bedeutet 
dies: Der Chip benötigt für einen 
bestimmten Takt mehr Spannung 
als zuvor. Reagiert der Übertakter 
darauf durch eine Vcore-Erhöhung, 
beschleunigt er die Elektromigra- 
tion und damit die Zerstörung des 
Prozessors. 


Glücklicherweise gibt es Gegen- 
maßnahmen: CPU-Entwickler 
können durch eine optimierte 
Materialwahl die Widerstandsfä- 
higkeit erhöhen sowie dank CAD 
und Simulationsmodellen kritische 
Engstellen vermeiden, an denen 
besonders Verschleiß 
auftreten würde. Übertakter kön- 
nen die CPU-Alterung durch den 
Verzicht auf starkes Overvolting 
und eine gute Kühlung bremsen, 


schneller 


welche die Leckströme verringert. 


Übertakten ohne Zukunft? 

In den 80er- und frühen 90er- 
Jahren hatte das Übertakten des 
Prozessors wie zu Beginn erwähnt 


oft mehr Nach- als Vorteile, weil 
Programme keine eigenen Timer 
verwendeten. Selbst Betriebssyste- 
me waren vor Timing-Problemen 
nicht gefeilt, Microsoft musste bei- 
spielsweise Windows-95-Patches 
für PCs mit einem Pentium II ab 
333 MHz oder K6-2 ab 350 MHz 
veröffentlichen. Mit dem Aufkom- 
men von Ego-Shootern wie Doom 
(1993) war bei sauberer Program- 
mierung aber schnell jedes Quänt- 
chen zusätzliche Rechenleistung 
willkommen, um die revolutionä- 
ren 3D-Welten besser darstellen zu 
können. Das hat sich auch mit der 
Etablierung von 3D-Grafikkarten 
Ende der 90er nicht wesentlich ge- 
ändert. Ein schneller Hauptprozes- 
sor ist heute immer noch wichtig 
für bestmögliche Spiele- und An- 
wendunsgsleistung. 


Trotzdem ist das Übertakten von 
CPUs immer weniger lukrativ, 
wofür es mehrere Gründe gibt: 
Von Intel gibt es nur noch weni- 
ge Modelle jeder Generation, die 
sich für Overclocking eignen. Eine 
OC-Sperre, welche den Start ab 
einer registrierten Anhebung des 
Referenztakts um 3 Prozent ver- 
hindert, sorgt im Zusammenspiel 
mit gesperrten Multiplikatoren 
dafür, dass sich kein Low-Budget- 
Chip mehr in ein Fps-Monster 
verwandeln lässt. AMD zeigt sich 
löblicherweise deutlich weniger 
restriktiv, kann an zwei Umständen 
aber auch wenig ändern: Während 
früher extreme Preisunterschiede 
primär dem zusätzlichen Takt und 
Cache der Topmodelle zuzuschrei- 
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30. Juni 2006 


Mit einem Core 2 Extreme X6800 
knackt „coolaler” aus Taiwan die 
„magische“ 10-Sekunden-Marke im 
Benchmark-Klassiker Super Pi IM. 


22. Januar 2007 


Die 8-GHz-Marke fällt, das „ThuG 
Team Italy” übertaktet den 65-nm- 
Chip Pentium 4 631 auf 8.000,1 MHz. 


Januar 2009 


Zur CES verwendet AMD flüssiges 
Helium (-269 °C) um das OC-Poten- 
zial der Phenom-Il-Prozessoren zu 
demonstieren. Ein Übertakter-Team 
rund um „Macci” holt mit einem auf 
6,5 GHz übertakteten Engineering 
Sample den 3D-Mark-05-Weltrekord. 


22. Februar 2009 


In einem koreanischen Forum taucht 
ein Bericht über einen Phenom Il 

X3 720 BE auf, bei dem ein vierter 
Kern freigeschaltet werden kann. In 
den folgenden Monaten gelingt es 
zahlreichen Tunern, bei AMD-Chips 
Kerne, den L3-Cache und sogar den 
Multiplikator freizuschalten. 


Juni 2009 


AMD veröffentlicht den Phenom II 42 
TWKR BE, eine in geringer Stückzahl 
aufgelegte, nicht kommerziell 
vertriebene und selektierte CPU für 
Extremübertakter. 


7. Februar 2010 


„Gyrock” aus Japan durchbricht 
mit einem auf 6,8 GHz übertakteten 
Phenom Il X4 965 BE als erster 
AMD-Overclocker die 10-Sekun- 
den-Mauer in Super Pi 1M. 


19. November 2012 


Andre Yang erreicht mit einem FX- 
8350 @ 8.794,3 MHz den bis heute 
gültigen Taktrekord für alle x86-Pro- 
zessoren. 2013 tritt der Übertakter 
zurück und verlässt Asus nach einer 
beispiellosen Rekordserie. 


27. Juni 2013 


Asrock kündigt das Übertakten von 
Haswell-CPUs mit den PCHs H87 
und B85 an. Offiziell geht das nur 
mit Z97-Mainboards, doch andere 
Mainboard-Hersteller folgen. Intel 
veröffentlicht später ein Micro- 
code-Update als Gegenmaßnahme. 


Ende 2015 


Mit speziellen BIOS-Versionen 

wird Non-K-OC von Skylake-CPUs 
möglich, Intels Sperre ab 103 MHz 
Referenztakt ausgehebelt. Das Ganze 
ist aber mit Nachteilen wie einer 
reduzierten AVX-Leistung verbunden. 


9. April 2017 


Der Grieche „zafiropo” quetscht 
2.946,47 MHz aus einem AMD Geode 
NX 1250 heraus. Die auf Sparsamkeit 
ausgelegte Thoroughbred-B-CPU ist 
für lediglich 667 MHz spezifiziert, die 
Übertaktung um 341,75 Prozent ist 
ein neuer Weltrekord. 
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Processor - | 
Name Intel Core i5 6500 
Code Name Skylake Max TDP | 65.0 W (intel) 
Package Socket 11511GA inside 
Technology 14 nm Core Voltage 1.296 V CORE'IS 
Speafication Intel(R) Core(TM) i5-6500 CPU @ 3.20GHz | 
Family 5 Model E Stepping 5 | 
Ext. Family 6 Ext. Model 5E Revision RO | 
Instructions |MMX, SSE, SSE2, SSE3, E3, SSE4.1, SSE4.2, EM6AT, VT-x, 
AES, AVX, AVX2, 3, TSX 
Clocks (Core #0) Cache 
Core Speed | 4431.25 MHz L1Data | 4x 32KBytes 8-way 
Multiplier | x 32.0 (8-32) LiInst 4x 32 KBytes 8-way 
| Bus Speed 139.92 MHz Level2 | 4x 256K 4-way | 
| Level 3 6 MBytes 12way || 
| 


Geht nicht? Geht doch! Mit einem Mod-BIOS lassen sich Skylake-CPUs ohne K deut- 


lich übertakten — wir berichteten über die Auswirkungen in Ausgabe 03/2016. 
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Goldfinger-Device Freespeed Pro für Slot-A-Athlons: Der Multiplikator (v. .: DIP- 


1000034-009 


Schalter 1-8 und 13-6) und die Kernspannung (Schalter 9-12) lassen sich ändern. 


Mittels CPU-Z vali 


ben war, stellen heute die Kerne 
innerhalb einer CPU-Generation 
das wichtigste Kriterium dar. Selbst 
ein an seine Grenzen übertakteter 
Dualcore wird aber niemals die 
Rohleistung Achtkerners 
bieten, was dem Einsparpotenzial 
durch Übertakten engere Grenzen 
setzt als noch in der Singlecore-Ära. 


eines 


Die teureren Prozessoren, bei de- 
nen Overclocking technisch mög- 
lich und sinnvoll ist, bieten aber oft 
nur noch einen sehr kleinen Spiel- 
raum für Übertakter. Während es 
bei vielen Topmodellen früherer 
Generationen normal war, ohne 
großen Aufwand ein Taktplus von 
20, 30 Prozent oder mehr erzielen 
zu können, stellen heute oft schon 
5 bis 10 Prozent ein gutes Ergebnis 
dar. Das liegt daran, dass die CPU- 
Hersteller die in den Chips schlum- 
mernden Reserven immer effekti- 
ver ausnutzen. Ein Paradebeispiel 
hierfür ist der Ryzen 7 2700X, der 
dank opportunistischem XFR2- 
Boost ohne Eingriffe des Anwen- 
ders bis zu 4,35 GHz auf einzelnen 
Kernen erreicht. Wer ohne Extrem- 
kühlung versucht, alle Kerne auf 
diesen oder einen höheren Takt zu 
beschleunigen, stellt schnell fest, 
dass dieses Unterfangen praktisch 
aussichtslos Die intelligente 
Vorgehensweise ist daher nicht, 
alle Automatismen wie den Boost 
zu deaktivieren, sondern deren 
Wirkung durch das Feintuning von 
Boost-Parametern und für Übertak- 
ter ungewöhnliche Maßnahmen 
wie Undervolting zu unterstützen. 


ist. 


„Geht nicht” gibt's nicht! 

Während AMD und Intel über die 
letzten Jahrzehnte sich mal mehr, 
mal weniger restriktiv zeigten, gibt 
es zwei verlässliche Gegenkräfte 
bei der Jagd nach mehr Leistung. 
Die Rede ist von der Schwarm- 
intelligenz einer weltweiten PC- 
Tuner-Community, aber auch den 
Mainboard-Herstellern. Der schnel- 
le Austausch von Übertaktern sorgt 
heute dafür, dass Entdeckungen 
wie das Reaktivieren eigentlich 
gesperrter CPU-Funktionen fast 
in Echtzeit bekannt werden. Die 
Mainboard-Hersteller 
sind gerne dabei, derartige Tuning- 
Möglichkeiten entweder gezielt 
zu bewerben oder zumindest still- 
schweigend aktiviert 
- und sei es nur über inoffizielle 
BIOS-Versionen, die zuverlässig 
bei Filehostern landen. Denn eins 
ist klar: Ein Mainboard, das etwas 
kann, was gemäß CPU-Hersteller 
eigentlich nicht möglich ist, ist für 
Tuner gleich viel interessanter. 


wiederum 


zu lassen 


Wohl das mächtigste Tuning- 
Schlupfloch der Multicore-Ära be- 
trifft den Phenom H und Athlon- 
Chips mit der gleichen Architektur. 
Abhängig vom Modell deaktivierte 
AMD auf dem Die vorhandene Ker- 
ne und den L3-Cache nur per Soft- 
ware und beließ die Leiterbahnen 
unangetastet. Über Funktionen wie 
Advanced Clock Calibration (ACC) 
ließen sich diese Einheiten wieder 
aktivieren und bei einigen Model- 
len sogar die Sperre des Multipli- 
kators entfernen. Zwar stellte sich 


Kategorie Taktrate Standard- Relatives | Prozessor Mainboard Rekordhalter (Nickname) | Datum 
takt Taktplus 

Höchster Takt (AMD) 8.794,33 MHz | 4.000 MHz | 119,86 % | FX-8350 Asus Crosshair V Formula-Z (990FX) | Andre Yang 19.11.2012 
Höchster Takt (Intel) 8.543,71 MHz | 3.200 MHz | 166,99 % | Celeron D 352 Asus P5E3 Premium (X48) wyt & zhlq 19.10.2013 
Höchste Übertaktung in % (AMD) | 2.946,47 MHz 667 MHz| 341,75 % | Geode NX 1250 Abit NF7 V2.0 (Nforce 2 Ultra 400) zafiropo 09.04.2017 
Höchste Übertaktung in % (Intel) | 4.657,99 MHz | 1.200 MHz | 288,17 % | Mobile Celeron 1,20 GHz | Asus P5K-E (P35) wytiwx 13.01.2018 
Höchster FSB-Takt 750,92 MHz 333 MHz| 125,50 % | Core 2 Duo E8500 Gigabyte EP45T-Extreme (P45) Benny Lodewijk 30.10.2009 
Höchster Takt (Coffee Lake) 7.613,19 MHz | 3.600 MHz| 111,48 % | Core 19-9900K Asus Maximus XI Gene (Z390) der8auer 12.10.2018 
Höchster Takt (Kaby Lake) 7.562,25 MHz | 4.300 MHz 75,87 % | Core 17-7740K Asus Rampage VI Apex (X299) der8auer 29.05.2017 
Höchster Takt (Skylake) 7.056,70 MHz | 4.000 MHz 76,42 % | Core 17-6700K Asus Maximus VIII Extreme (Z170) der8auer 10.12.2016 
Höchster Takt (Broadwell) 5.805,88 MHz | 3.000 MHz 93,53 % | Core i7-6950X Asus Rampage V Edition 10 (X99) der8auer 10.12.2016 
Höchster Takt (Haswell) 7.181,28 MHz | 3.500 MHz| 105,18 % | Core 17-4770K Asrock Z97 OC Formula (Z97) Computex 2014 Asrock Booth | 10.06.2014 
Höchster Takt (Ivy Bridge) 7.247,38 MHz | 3.500 MHz| 107,07 % | Core 17-3770K Asus Maximus V Extreme (277) splmann 29.09.2012 
Höchster Takt (Sandy Bridge) 6.062,39 MHz | 3.400 MHz 78,31 % | Core I17-2600K Asus Maximus IV Extreme-Z (Z68) SuicidePhoenix 12.02.2012 
Höchster Takt (Nehalem) 7.307,85 MHz | 3.200 MHz| 128,37 % | Core 15-655K Evga P55 3X SLI Classified (P55) duck 01.09.2010 
Höchster Takt (Core 2) 6.820,31 MHz| 3.330 MHz | 104,81 % | Core 2 Duo E8600 Asus Rampage Extreme (X48) F.O.G.N.A. 10.10.2009 
Höchster Takt (Ryzen) 6.000,43 MHz | 3.700 MHz 62,17 % | Ryzen 7 2700X Asus Crosshair VII Hero (X470) TheOverclocker 29.03.2018 
Höchster Takt (Phenom) 7.379,25 MHz | 3.200 MHz | 130,60 % | Phenom Il X4 955 BE Gigabyte 890FXA-UD7 (890FX) Mad222 06.08.2011 
Höchster Takt (K8/K9) 4.312,50 MHz | 2.500 MHz 72,50 % | Athlon 64 X2 4800+ Asus M2N-SLI Deluxe (Nforce 570 SLI) | sburnolo 19.09.2016 
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in vielen Fällen heraus, dass die zu- 
sätzlichen Kerne nicht grundlos de- 
aktiviert waren und zu Instabilität 
neigten, doch im Optimalfall ließ 
sich die Leistung mit nur wenigen 
Handgriffen und ohne Geldeinsatz 
um über 100 Prozent steigern! 


Auch bei Intel gab es in den letz- 
ten Jahren immer mal wieder 
ungewohnten Spielraum: Bei 
Workstation-/Server-Xeons mit Has- 
well-Kernen lässt sich zum Beispiel 
der Singlecore-Turbo dauerhaft auf 
allen Kernen nutzen, im Desktop- 
Segment wiederum bewarb Asrock 
als Erstes das Non-Z-Overclocking 
mit H87- und B85-PCHs. Beim 
Ende 2015 entdeckten Non-K-Over- 
clocking für Skylake-CPUs ist es bis 
zu einem bestimmten Microcode- 
Update möglich, die nervige OC- 
Sperre ab 103 MHz Referenztakt zu 
umgehen und dadurch wie noch zu 
Nehalem-Zeiten trotz Multiplikator- 
sperre sehenswerte Taktsteigerun- 
gen zu erzielen. Allerdings müssen 
Übertakter in diesem Fall mit ei- 
nigen handfesten Nachteilen wie 
dem Wegfall von Energiesparmodi 
und einer nicht mehr auslesba- 
ren Kerntemperatur leben, da ein 
Mod-BIOS die Power Control Unit 
der CPU deaktiviert. Aber gerade 
für Pentium-Nutzer, die mangels 
entsprechender Beschleunigungs- 
einheiten nicht von der gesunke- 
nen AVX-Leistung betroffen sind, 
lohnt sich die Maßnahme. Wir sind 
überzeugt: Auch weiterhin wird es 
Lücken geben, die Tuner für ihre 
Zwecke nutzen können. (sw) 


Übertakten für den Erfolg an der Börse 


CPU-Overclocking ist zwar vor allem bei Rekordjägern und PC-Spielern beliebt, doch auch in Teilen 
der Finanzbranche gehören getunte Prozessoren zum guten Ton. 


Die Rede ist vom Hochfrequenzhandel, also dem vollauto- 
matischen Handel von Wertpapieren durch Algorithmen, bei 
dem zeitlich minimale Informationsvorsprünge ausgenutzt 
werden. Ein einfaches Beispiel: Ein Händler gibt eine Order 
auf, welche über das Internet an die Börsenplätze A und B 
geschickt wird. Bei der Börse A kommt die Order nach 5 
Millisekunden an, bei der weiter entfernten Börse B nach 
15 Millisekunden. Durch den Zugriff auf das Orderbuch an 
der Börse A kann ein Hochfrequenzhändler versuchen, die 
eingetroffene Order blitzschnell auszuwerten und über eine 
optimierte Infrastruktur z. B. mit Glasfaser-, Mikrowellen- 
oder Laser-Technik selbst eine Order abzuschicken, die frü- 
her an der Börse B ankommt. Schafft er dies innerhalb von 
10 Millisekunden, bevor die ursprüngliche Order eintrifft, 
kann der Hochfrequenzhändler den Kurs für das Wertpa- 
pier geringfügig beeinflussen und daraus einen minimalen 
Gewinn erzielen. Trotz der sehr geringen Margen lohnt sich 
das Geschäft für den Hochfrequenzhändler durch das große 
Handelsvolumen. Das Ganze funktioniert aber nur, wenn 
die Gesamtlatenz des Hochfrequenzhändlers so gering wie 
möglich ist — er befindet sich schließlich selbst im Kon- 
kurrenzkampf mit anderen Händlern, welche die gleiche 
Strategie verfolgen. Daher spielt beim Kampf um Sekun- 
denbruchteile neben optimierten Netzwerken, Algorithmen 
und physisch kurzen Wegen auch die Geschwindigkeit der 
Hardware eine wichtige Rolle. 


Spezialisierte Anbieter bieten daher Server-Racks mit vor- 
übertakteten CPUs an, denn die Leistung pro Kern ist für 
diesen Anwendungszweck am wichtigsten. Die britische Fir- 
ma Blackcore hat etwa Systeme mit einem Core i9-9900K 
im Programm, bei denen die Kerne mit 5,3 GHz und der 
Cache mit 5,0 GHz betrieben werden, dazu kommt RAM bis 
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103444 
4205 
10010 
1,00100 
€ 


zur Taktstufe DDR4-4133. In manchen Fällen werden sogar 
extra Prozessoren gefertigt, die sich an Hochfrequenzhänd- 
ler richten: Der Xeon X5698 mit 4,4 GHz wurde beispiels- 
weise nie für Endkunden angeboten, als OEM-Modell aller- 
dings in Servern von Dell und HP verbaut. 2011 handelte 
es sich bei dem Westmere-EP-Chip um den mit Abstand am 
höchsten getakteten Sockel-1366- und Intel-Prozessor. Um 
diesen Takt zu ermöglichen, deaktivierte Intel vier der sechs 
auf dem Die vorhandenen Kerne, was an das Vorgehen 
von Übertaktern erinnert, die für CPU-Z-Rekordversuche 
temporär die meisten Kerne deaktivieren. Kunden zahlten 
pro Xeon X5698 über 20.000 US-Dollar; auch das erinnert 
an manche Übertakter, die für gut selektierte Prozessoren 
(„pretested”) einen Aufpreis zahlen. Um weitere Sekunden- 
bruchteile einzusparen, setzen manche Hochfrequenzhänd- 
ler mittlerweile auf FPGAs statt x86-PCs. 
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CPU-Vcore überprüft 


Die Prozessor-Kernspannung ist einer der wichtigsten Parameter beim Übertakten, doch wie präzise 


sind eigentlich Mess-Tools? Und was wird im realen Betrieb aus gut gemeinten UEFI-Einstellungen? 


icht-Übertakter haben es 

leicht: PC einschalten, fertig. 
Automatische Voreinstellungen 
entsprechen zwar nicht immer den 
Sollwerten und nie dem Optimum, 
aber genau deswegen beinhalten 
offizielle Spezifikationen Sicher- 
heitsreserven. Vielleicht dreht mal 
der CPU-Lüfter etwas weiter auf, 
weil Mainboard-Hersteller Intels 
TDP-Vorgaben nicht 
und so synthethische Benchmarks 
die Hitzeentwicklung ins Absurde 
steigern können. Aber wieso sollte 


umsetzen 


sich ein Test-Tool auf einen Nor- 
malo-Rechner verirren? Eben. Dort 
gilt normalerweise: „It just works“. 


Ganz anders wenn der Nutzer 
selbst Hand anlegt. CPU-Übertak- 
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tung gehört seit über einem Vier- 
teljahrhundert zum guten Ton un- 
ter Enthusiasten (siehe Seite 40) 
und genauso lange beschäftigen 
sich Tuner mit der Kehrseite der 
Taktfrequenz: der Kernspannung 
oder kurz Vcore (Voltage: Core). 


Ein ordentlicher Tritt moti- 
viert zu Höchstleistung 

Die Theorie hinter Spannungs- 
manipulation ist simpel. Digitale 
Schaltungen arbeiten mit 
Spannungsniveaus, 


zwei 
im einfachs- 
ten Fall repräsentiert „keine Span- 
nung“ die 0 binärer Rechenlogik 
und anliegende Spannung die 1 als 
Gegenstück. Da es beim Wechseln 
zwischen O und 1 einen unscharfen 
Übergangsbereich gibt, werden 


zusätzlich zum Spannungsniveau 
Zeitpunkte definiert, zu denen die- 
ses ausgewertet wird. Die Zahl der 
Zeitpunkte pro Sekunde bezeich- 
net man als (CPU-)Takt und ihre 
maximale Zahl ist durch die Dauer 
besagten Übergangs begrenzt. 


Für einen möglichst hohen Takt 
streben Übertakter also möglichst 
schnelle Wechsel des Signalpegels 
an - und dafür brauchen sie höhe- 
re Spannungen: Legt man 1,1 Volt 
an einen Schaltkreis an, um dessen 
Spannungsniveau von 0,0 Volt auf 
1,0 Volt anzuheben, dann dauert es 
eine gewisse Zeit, bis genug Elek- 
tronen geflossen sind. Erhöht man 
die Speisespannung dagegen auf 
1,5 Volt, wird das 1,0-Volt-Niveau 


wesentlich schneller erreicht - 
für einen Prozessor, der mehrere 
Milliarden mal pro Sekunde (GHz) 
Operationen ausführt, für die meh- 
rere Transistoren nacheinander 
schalten müssen, ist schon eine Be- 
schleunigung um wenige Billions- 
tel einer Sekunde von Bedeutung. 
Demnach wären auch Spannungen 
von 2,0 Volt oder mehr wünschens- 
wert, nur nützt einem ein beson- 
ders schnelles Rechenergebnis 
wenig, wenn der Schaltkreis kurz 


danach durchbrennt. 


Vcore und feinfühliges OC 

Die Realität in modernen Prozes- 
soren ist natürlich komplexer als 
unser theoretisches Beispiel, die 
Grundüberlegung hat aber Be- 
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stand: Ein Chip, der mit höherer 
Spannung versorgt wird, kann 
schneller schalten und somit höher 
getaktet werden, ehe die Signalni- 
veaus unscharf und dadurch Rech- 
chenergebnisse unzuverlässig, Sys- 
teme instabil werden. Zusammen 
mit der Spannung steigt aber auch 
der Stromfluss maßgeblich - genau 
das zeichnet eine höhere Schaltge- 
schwindigkeit eben aus - und ein 
stärkerer Stromfluss bedeutet auch 
mehr Wärmeentwicklung. Wird die 
CPU zu heiß, verhindern Schutz- 
schaltungen zwar das Schlimmste, 
verringern aber auch die Rechen- 
leistung massiv. 


Der geübte Übertakter wird schon 
lange vorher vorsichtig. Seit Mitte 
der 2000er-Jahre sind die minia- 
turisierten Strukturen von CPUs 
nämlich so fein, dass ein weiteres, 
schleichendes Problem auftritt: 
Starke Ströme verschieben einzel- 
ne Atome dauerhaft im Kristallgit- 
ter des Siliziums. Legt man zu hohe 
Spannungen an, 
Elektromigration auch bei niedri- 
gen Temperaturen die ausgeklü- 
gelte Feinstruktur der Prozessoren. 
Übertakten ist also ein Balance-Akt 
zwischen einer Kernspannung, die 
hoch genug für das gewünschte 
Taktziel ist, aber nicht so hoch, dass 
die Lebenserwartung der CPU un- 
ter die geplante Nutzungszeit sinkt 
oder die Wärmeentwicklung den 
verwendeten Kühler überfordert. 


zerstört diese 


Kernspannung wanıen 

Wo genau der optimale Kompro- 
miss zwischen Taktpotenzial und 
Hardware-Belastung liegt, hängt 
vom jeweiligen CPU-Modell, den 
eigenen Ansprüchen an die Lebens- 
dauer und der Risikobereitschaft 
ab. Für diesen Artikel nutzen wir ei- 
nen Intel Core i7-8700K und setzen 
uns ein Vcore-Ziel von durchgängig 
1,35 Volt. Mit einem Oberklasse- 
Luftkühler und ohne weitere Mo- 
difikationen am Prozessor ist das 
schon ein ambitioniertes Ziel; der 
von uns genutzte Noctua NH-U12A 
kann die CPU-Temperatur auch bei 
maximaler Lüfterdrehzahl nicht 
immer unter 90 °C halten. Noch 
stärkere Kühler wären auf einigen 
der Test-Mainboards aber mit der 
Grafikkarte kollidiert. 


Mit einem sparsameren Vierkerner 


ähnlicher Bauart und einer Wasser- 
kühlung sind dagegen auch 1,4 Volt 
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Nachahmung nicht empfohlen: Um unabhängig vom Layout auf verschiedenen Platinen die CPU-Eingangsspannung VCC_In zu 


AUFTRITT ER >. 


messen, mussten Drähte bis in den Sockel verlegt und die CPU ohne Halterahmen, nur durch den Kühler fixiert werden. 


gut möglich, umgekehrt haben 
Besitzer eines iY-I900K zum Teil 
schon bei 1,3 Volt Probleme. Auch 
AMDs Ryzen mutet man 1,5 Volt al- 
lenfalls für kurze Tests zu, denn bei 
solchen Werten steigt nur noch die 
Verlust-, nicht aber die Rechenleis- 
tung spürbar. In unserem Test soll 
es ohnehin nicht um die sinnvollste 
Kernspannung für hunderte denk- 
bare Szenarien gehen - sondern 
darum, wie man den gewünschten 
Zielwert eigentlich erreicht. 


4 I A ıwarıı L 

Diese Frage erscheint zunächst ba- 
nal, schließlich kann man im UEFI 
jedes Mainboards eine klare Vcore- 
Vorgabe und oft auch eine relative 
Angabe (Offset) einstellen, wobei 
letzte weiterhin eine Absenkung 
der Leerlauf-Kernspannung durch 
Stromsparmechanismen erlaubt. 
High-End-Platinen bieten sogar ad- 
aptive Vcore-Regelungen, die den 
Spannungs-Boost erst aktivieren, 
wenn tatsächlich Taktraten ober- 
halb der Herstellervorgabe genutzt 
werden. All diese Optionen haben 
aber eins gemeinsam: Sie sind nur 
Einstellungen. Was das Mainboard 
daraus macht, insbesondere unter 
Volllast, ist ein eigenes Thema. 


Unsere erste Frage lautet daher: 
Wie kann man die Kernspannung 
überprüfen? Der einfachste und 
in vielen Fällen einzig praktikable 
Weg hierzu sind Hardware-Mo- 


Einige High-End-Mainboards machen es dem Anwender ein- 
fach, die Kernspannung mit externen Messgeräten zu erfassen. 


In unserem Vergleich bieten das Maximus X Apex und das Z390 Ace Mess- 
punkte für die Kernspannung an. Wider Erwarten führen deren Leiterbahnen 
aber nicht zum VCC_Sense-Kontakt im Sockel 1151; stattdessen verbinden 
Asus und MSI die „Vcore"- respektive „CPU"-Kontakte mit der CPU-Strom- 
versorgung. Gemessen wird also der Ausgang der Mainboard-Spannungs- 
wandler ohne Berücksichtigung weiterer Spannungsabfälle. Unter Volllast 
ergeben sich hier 12 bis 22 mV höhere Werte als direkt am VCC_IN-Pin, 
im Leerlauf sinkt die Differenz auf 0 bis 4 mV. Die geringen Unterschiede 
bestätigen einerseits unsere VCC_In-Messmethode. Andererseits illustrieren 
sie, dass es selbst entlang der breiten Leiterbahnen zwischen Spannungs- 
wandlern und Sockel zu einem Spannungsabfall kommt, wenn bis zu 125 A 


durch diese Verbindung rauschen. 
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nitoring-Tools wie Hwinfo oder 
CPU-Z, die onboard-Sensoren aus- 
lesen. Hier lauert schon der erste 
Fehler, denn insbesondere CPU-Z 
zeigt in einigen Systemen statt der 
Vcore die Voltage ID (VID) an, also 
ein vom Prozessor gewünschtes, 
beim Übertakten aber ignoriertes 
Spannungsniveau. Vor allem aber 
nutzt man hier Funktionen des 
Mainboards, um Funktionen des 
Mainboards zu überprüfen. Soviel 


Vertrauen in die Hersteller und 
die Serienstreuung haben wir im 
Rahmen dieses Artikels nicht - für 
einen zuverlässigen Vergleich soll 
auf jeder Platine das gleiche Mess- 
verfahren zum Einsatz kommen. 


Vcore und VCC_In 

Direkt am Silizium-Chip kann man 
natürlich nicht messen und obwohl 
Intel einen VCC_Sense-Kontakt für 
präzise Vcore-Analysen im Sockel 


1151 vorsieht, ist dieser so ungüns- 
tig platziert, dass man ihn ohne 
speziell angepasste Entwicklerplati- 
nen kaum nutzen kann. Stattdessen 
konzentrieren wir uns auf VCC_In, 
die vom Mainboard zur Versorgung 
der CPU generierte Spannug. Das 
ist nur vermeintlich das gleiche 
wie Vcore: Alle elektrischen Leiter 
haben einen gewissen Widerstand 
und unter CPU-Volllast fließen 
Ströme von über 100 Ampere. Ent- 


Spannungspräzision Idle & Load in der extra fein aufgelösten Übersicht 


Biostar B360GT3S (5 
Asrock H370 Pro4 (! 
Gigabyte Z370 Gaming 7 ( 


9W 
8W 
Asus Strix B360-F Gaming (11 W) 


Biostar B360GT3S (5 
Asrock H370 Pro4 (9 W) 
Gigabyte Z370 Gaming 7 (8W 
Asus Strix B360-F Gaming (11 W) 
MSI Z390 Gaming Edge AC (7 W, 


) 
) 
) 
Asus Strix Z390-F Gaming (10 W) 
) 
) 


Biostar B360GT3S (95 W 


Gigabyte Z370 Gaming 7 
Asus Strix B360-F Gaming 
MSI Z370 PC Pro 

MSI Z390 Gaming Edge AC 
Asus Strix Z390-F Gaming 
MSI Z390 Ace 


114W) 


Asrock Z390 Extreme4 (159 W. 
Biostar B360GT3S (95 W) 

Asrock H370 Pro4 (157 W 
Gigabyte Z370 Gaming 7 (114W 
Asus Strix B360-F Gaming (142 W) 
MSI Z370 PC Pro (156 W 

MSI Z390 Gaming Edge AC 
Asus Strix Z390-F Gaming 
MSI Z390 Ace 


Vorgegebene Kernspannung/UEFI-Einstellung 
Alle Boards einheitlich EEE 1,35 


Leerlauf - gemessene Kernspannung im Sockel (VCC_IN) 
Asrock Z390 Extreme4 (9 \V) 1,35 (+0 %) 
w nn: E-z; 1,35 (+0 %) 
) N 1,37 (+1 %) 
) N |, 36 (+1 %) 
) ER , 35 (+0 %) 
MSI Z370 PC Pro (7 W) |, 35 
MSI Z390 Gaming Edge AC (7 W) TTTTTT——aaaee____ee 35 
Asus Strix Z390-F Gaming (10 W) |, 35 (+0 %) 
MSI Z390 Ace (7W) |, 36 (+1 %) 
Asus Maximus X Apex (11 W) EEE |, 37 (428 %) 
Leerlauf - angezeigte Kernspannung in Hwinfo (Vcore) 
Asrock Z390 Extreme4 (9 W) | _  __ _____ HH 34 (-1%) 
\) 1,33 (1%) 
) EEE 1, 37 (+1 %) 
) 34 (-1 %) 
N 34 (-1%) 
MSI Z370 PC Pro (7 W) N 1,36 (+1 %) 
U 35 (+0 %) 
EEE 1, 35 (+0 %) 
MSI Z390 Ace (7 W) BEE 1, 35 (+0 %) 
Asus Maximus X Apex (11 W zz ee YfYY SV VY HH 37 (+1 %) 


Prime95 27.7 12x 8k in place - gemessene Kernspannung im Sockel (VCC_IN) 
Asrock Z390 Extreme4 (159 W) N 1,27,(-6. %) 


) 
) 
Asrock H370 Pro4 (157 W) 1,28 (-5 
) 
) 


Prime95 27.7 12x 8k in place - angezeigte Kernspannung in Hwinfo (Vcore) 
1,17 (-13 %) 
1,15 (-15 %) 
1,15 (-13 %) 
2 (11%) 
|| 127 (6 %) 
11,34 (1%) 
148 W) E) 1,35 (+0 %) 
149 W) N 1,37 (+1 %) 


167 W) a] 1,38 (+2 %) 
Asus Maximus X Apex (156 W)* 1,22 (+5 %) 


+0 %) 


( 
( 
(+0 %) 
( 


5%) 


142 W) En 1,33 (1%) 

156 W) Een 1,41 (+4 %) 
148 V) En 1,43 (+6 %) 

149 W) | 1,46 (+8 %) 
167 W) En 1,48 (+10 %) 
Asus Maximus X Apex (156 W)* 151 (+12 %) 


eine Momentaufnahme 9 Sekunden nach Prime-95-Start möglich. Alle anderen Werte sind 2-Min-Durchschnittsangaben nach längerer Aufwärmzeit. 


System: Core i7-8700K; 2 x 8 GiB Kingston DDR4-2666; Loadline Calibration „Auto“; CPU-Power-Limits > 4 kW außer Biostar (PL nicht einstellbar) Volt 
Bemerkungen: In Klammern die jeweilige Package Power (laut Hwinfo). *: Wegen schneller Überhitzung der CPU war beim Maximus X Apex nur 


exakt 1,35 V 
= Besser 
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sprechend kommt am Silizium-Chip 
nicht die ganze Spannung an, die 
aus den Mainboard-Spannungs- 
wandlern sprudelt. Großflächige 
Leiterbahnen lassen die Energie 
noch relativ ungehindert zum So- 
ckel strömen, aber die Sockel-Pins 
und vor allem die Kontaktpunkte 
zwischen den Pin-Spitzen und dem 
CPU-Substrat stellen eine Veren- 
gung dar, an der Stromdichte und 
damit elektrischer Widerstand an- 
steigen. Auf dem Substrat sind dann 
nur noch kurze Wege zurückzule- 
gen, die Leiterbahnen fallen aber 
sehr fein, Widerstand und resultie- 
render Spannungsabfall entspre- 
chend hoch aus. 


Die dem Silizium am nächsten lie- 
genden, noch frei zugänglichen 
Punkte sind bei der LGA-1151-Platt- 
form die Kontaktfedern im Sockel. 
Wir haben unsere Messfühler da- 
her mit zwei bis drei der parallel ge- 
schalteten VCC_In-Pins verbunden 
und erfassen dort die Spannung 
auf halber Strecke zwischen Span- 
nungswandlern und Silizium. Be- 
achten Sie aber, dass der halbe Weg 
im physischen Sinn nicht der Hälf- 
te des elektrischen Widerstands 
entspricht - der größte Spannungs- 
abfall ist zwischen Pin-Spitze und 
Silizium zu erwarten. Die von uns 
gemessene VCC_In-Spannung liegt 
also ein gewisses Stück über der im 
Chip ankommenden Vcore. 


Testkandidaten 

Um einen Überblick über Span- 
nungsstabilität und Messpräzision 
verschiedener Mainboards zu ge- 
ben, haben wir ein buntes Spek- 
trum aus dem Testmuster-Lager 
geholt. Biostars B360GT3S und 
MSIs Z370 Pro repräsentieren das 
günstigste respektive das güns- 
tigste übertaktbare Coffee-Lake- 
Mainboard in der Redaktion. Wei- 
tere Budget-Vertreter sind Asrocks 
H370 Pro4 und Asus Strix B360-F 
Gaming, die dem Käufer zwar mehr 
Ausstattung beziehungsweise ein 
an teure Gaming-Platinen ange- 
lehntes Design bieten möchten, im 
Zuge von Intels PCH-Politik aber 
ohnehin für Übertaktung gesperrt 
sind und sich somit einige Schwä- 
chen erlauben könn(t)en. Asrock 
Z390 Extreme4 und MSI Z390 Ga- 
ming Edge AC stellen dagegen un- 
sere Empfehlungen für Oberklasse- 
Gaming-Systeme dar, welche die 
Ansprüche normaler Übertakter 
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erfüllen. Gigabyte Z370 Gaming 7 
sowie Asus Strix Z390-F Gaming 
erweitern das Testfeld in den High- 
End-Bereich der ersten beziehungs- 
weise zweiten Coffee-Lake-Genera- 
tion. Über allen anderen schweben 
MSI Z390 Ace und Asus Maximus 
X Apex, die vor allem wegen ihrer 
Onboard-Spannungsmesspunkte 
ins Testfeld aufgenommen wurden. 


Belastet werden alle Probanden mit 
Prime95 in der AVX1-unterstützen- 
den Version 27.7. Letztlich geht es, 
ebenso wie bei der Wahl des Core 
i7-8700K und des 1,35-Volt-Ziel- 
wertes, nur darum, die Spannungs- 
wandler der Platinen ordentlich zu 
belasten, was mit bis zu 280 Watt 
System-Leistungsaufnahme (inklu- 
sive einer sparsamen MSI GT 1030 
für die Bildausgabe) auch vollauf 
gelingt. Abgesehen von der Kern- 
spannung justieren wir im ersten 
Testdurchgang nur 
Limits der CPU. Laut Spezifikation 
müsste ein Sockel-1151-Prozessor 
eigentlich ab einer Leistungsauf- 
nahme von 95 Watt Takt und Span- 
nung senken, uns interessieren 
aber eben gerade Szenarien weit 
oberhalb von Intels Vorgaben. 


die Power- 


Kernspannung in der Praxis 
Solange nur der Windows-Desktop 
angezeigt wird, geben sich alle 
Testteilnehmer vorbildlich. Die 
eingestellte Zielspannung wird auf 
10 bis 20 Millivolt genau getroffen, 
im Schnitt zeigen die Onboard-Sen- 
soren sogar exakt 1,35 Volt an. Im 
Sockel messen wir durchschnittlich 
6 Millivolt mehr - maximal aber im- 
merhin schon derer 20. Unter Voll- 
last steigt die Differenz zwischen 
angezeigter Vcore und gemessener 
VCC_In auf 90 Millivolt im Durch- 
schnitt und bis zu 130 Millivolt ma- 
ximal. Für Übertakter wären 0,1 Volt 
mehr oder weniger schon ein erheb- 
licher Unterschied, allerdings deckt 
sich dieser Wert mit Entwicklerbe- 
richten: MSI nennt uns gegenüber 
beispielsweise 106 Millivolt Diffe- 
renz zwischen der von Intel vorge- 
sehenen VCC_Sense-Messmethode 
und dem Spannungsmesspunkt des 
Z390 Ace für einen voll ausgelaste- 
ten i9-9900K bei 1,3 Volt. 


Nun verbraucht letztgenannter 
potenziell etwas mehr als unser i7- 
8700K und außerdem besteht zwi- 
schen MSIs Spannungsmesspunkt 
und unserer VCC_In-Messung ein 
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Unterschied von weiteren 12 Mil- 
livolt. Man kann aber davon aus- 
gehen, dass 60 bis 80 Millivolt der 
beobachteten durchschnittlich 90 
bis maximal 110 Millivolt zwischen 
Vcore und VCC_In allein auf den 
Spannungsabfall zwischen Pin und 
Silizium zurückzuführen sind. Die 
Onboard-Sensoren 
gegen mit einer Genauigkeit von 
+30 Millivolt oder besser zu arbei- 
ten und die höheren Spannungen 
im Sockel erreichen das empfindli- 
che Silizium nur teilweise. Oder an- 
ders betracht: Eine gewisse VCC_In- 
Höhe ist nötig, um die gewünschte 
Spannung in der CPU überhaupt 
zu erzielen. Rein rechnerisch be- 
deuten 0,1 Volt Spannungsabfall 
zwischen Pin und Chip bei einem 
Stromfluss von 120 Ampere übri- 
gens 12 Watt elektrische Energie, 
die in Wärme umgewandelt wer- 
den, bevor auch nur ein Transistor 
mit Strom versorgt wurde! 


scheinen da- 


Vdrop & dessen Gegenteil 

Bislang haben wir unter Last nur 
die Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Messpunkten be- 
sprochen, ein ganz eigenes Kapitel 
ist dagegen die Einhaltung unserer 
Spannungsvorgabe. Exakt 1,35 Volt 
sollen unter Volllast auch gemäß 
Spezifikation nicht anliegen, eine 
gewisse Abweichung nach un- 
ten ist als sogenannter Vdrop er- 
wünscht. Dieser schützt das Silizi- 
um bei plötzlichen Lastwechseln, 
wie sie heutzutage eher die Regel 
denn die Ausnahme sind. Wechselt 
der Prozessor von einem Moment 
zum anderen in den Stromsparmo- 
dus, sinken der Stromfluss und da- 
mit der Spannungsabfall zwischen 
Silizium und Spannungswandlern 
schlagartig auf die niedrigen Leer- 
lauf-Werte. Die Spannungswandler 
selbst pumpen aber noch einen 
Moment lang die von uns gemes- 
sene, deutlich höhere Spannung 
in Richtung Sockel. So kann die 
Spannung am Chip bis auf das vor- 
herige VCC_In-Niveau hochschnel- 
len, je nach Trägheit der auf dem 
Mainboard verbauten Spulen sogar 
darüber hinauswachsen. Eine kon- 
trolliert niedrigere Last-Vcore soll 
sicherstellen, dass die Kernspan- 
nung auch in solchen Momenten 
keine gefährlichen Werte erreicht. 


Vor allem die nicht zur Übertak- 
tung freigegeben B- und H-Main- 
boards zeigen einen entsprechen- 


Kein Sockel AMA? 


für Neuanschaffungen - die 


deutlich beliebter. Gerne hätten wird diesen Artikel daher 
um Messungen mit AM4-Mainboards erweitert. Trotz PGA-For- 


Unter PCGH-Lesern ist Intels Sockel 1151 nur zweite Wahl 


günstigen Ryzen-CPUs sind 


mat gelang in Trockenübungen auch die Kontaktierung einzelner Pins; auf 


der Substrat-Seite des CPU- 


Mainboard-Kontaktes waren sogar Vcore-nähere 


Messergebnisse zu erwarten. Leider hält AMD aber die Pin-Belegung des Sockel 
AMA4 geheim und verbietet auch Mainboard-Herstellern die Weitergabe entspre- 
chender Informationen, sodass wir keinen Vcore-Kontakt ermitteln konnten. 


Loadline Calibration: Hochspannung unter Last 


Vorgegebene Kernspannung/UEFI-Einstellung 


Alle Boards einheitlich 


Asrock H370 Pro4 
LLC auf auto (157 W, 
LLC auf Level 5 (158 W, 
LLC auf Level 1 (192 W, 
Asrock Z390 Extreme4 
LLC auf auto (159 W, 
LLC auf Level 5 (159 W, 
LLC auf Level 1 (193 W, 


1,35 (Basis) 


\ 
+ 
\ 
\ 
j 


[le] 1128 (5 %) 
a 1,28 (-5 %) 
ee] 1,48 (+10 %) 


FE <<” Zn Ge HR! 127 (6 %) 
ze 127 (6. %) 
Ba 1,47 (+9 %) 


Asus Maximus X Apex (Z370) | 


LLC auf Level 1 (133 W, 
LLC auf „default“ (134 W) 
LLC auf auto (156 W)* 
LLC auf Level 8 (166 W)* 


Asus Strix B360-F Gaming 
LLC auf Level 1 (139 W, 

LLC auf auto (142 W, 

LLC auf Level 7 (168 W)* 


Asus Strix Z390-F Gaming 


LLC auf Level 1 (129 W, 
LLC auf auto (149 W, 
LLC auf Level 7 (161 W)* 


Biostar B360GT3S 
LLC auf „enabled” (95 W) 
LLC auf „disabled“ 
Gigabyte Z370 Gaming 7 


LLC auf auto (114 W, 
LLC auf standard (114 W 
LLC auf low (116 W 
LLC auf extreme (135 W, 


MSI Z370 PC Pro 


LLC auf Mode 8 (135 W 
LLC auf auto (156 W, 
LLC auf Mode 1 (169 W)* 


MSI Z390 Ace 


LLC auf Mode 8 (144 W 
LLC auf auto (167 W, 
LLC auf Mode 1 (180 W)* 


MSI Z390 Gaming Edge AC 


LLC auf Mode 8 (133 W 
LLC auf auto (148 W, 
LLC auf Mode 1 (163 W)* 


1128 (-5 %) 
EI 1,31 (-3 %) 
RE 1,51 (+12 %) 
En 53 (+13 %) 


il] 1128 (-5 %) 
1,33 (1%) 
Bl 1,52 (+13 %) 
1,28 (-5 %) 
TE 1,45 (+8 %) 
En ',51 (+12 %) 
sl 128 (-5 %) 

| sofortiger Absturz i 
1,3 (-4 %) 
je] 13 (4%) 
1,32 (-2 %) 
EN 1,49 (+10 %) 


7] 1128 (-5 %) 
NE 1,41 (+4 %) 
a 1,54 (+14 %) 


-1%) 

‚48 (+10 %) 
BE 1,54 (+14 %) 
33 (-1 9%) 


| | | _ ___ 1% (+6 %) 
a 1,52 (+13 %) 


System: Core i7-8700K; Power Limit 
Bemerkungen: Package Power (Hwinf 


*: Momentaufnahme wenige Sekunden nach Benchmark-Start, kurz vor Thermal Throtteling. 


& 2 > 4 kW; NH-U12A @2.000 U/min 


Volt 
Neorel vcc_In 


0) in Klammern. Biostar fehlt wegen Absturz ohne LLC. 
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PROZESSOREN | CPU-Kernspannung im Detail 


den Vdrop. Aber auch das bereits 
mit spezifikationsnahem Werks- 
TDP-Limit positiv aufgefallene Gi- 
gabyte Z370 Gaming 7 hält VCC_In 
bei Volllast unter 1,35 Volt, ebenso 
Asrocks Z370 Extreme4 und das 
eher an günstige Multimedia-PCs 
denn an Extrem-Übertakter adres- 
sierte MSI Z370 Pro. Es ergeben 
sich technisch unbedenkliche 
Vcore-Werte um die 1,20 Volt. Die 
Oberklasse- und Luxus-Boards von 
Asus und MSI dagegen machen mit 
Werkseinstellung deutlich mehr 
Druck: Bis zu 1,5 Volt im Sockel 
und laut internem Sensor über 
1,4 Volt Vcore stellen sicher, dass 
kein Übertakter über „zu niedri- 
ge“ Volllast-Spannungen meckert. 
Dass Anwendern mit Spannungs- 
wunsch „1,35 Volt“ hiermit implizit 
unterstellt wird, ihren Prozessor 


mit 1,4 Volt, in Spannungsspitzen 
möglicherweise über 1,5 Volt, ver- 
heizen zu wollen, finden wir aber 
überaus fragwürdig. 


Loadline „Calibration” 

Stark überhöhte Volllast-Spannun- 
gen sind auch bei den meisten an- 
deren Testteilnehmern möglich, 
umgekehrt können die Flaggschiffe 
von Asus und MSI manuell gezügelt 
werden. Die zugehörige Option fin- 
det sich als Loadline Calibration in 
jedem UEFI. Eigentlich bezeichnet 
man mit LLC Funktionen, die den 
Spannungsverlauf unter Volllast 
nachjustieren und so einen nied- 
rigeren Vdrop ohne Gefährdung 
der CPU ermöglichen, die meisten 
Testteilnehmer bieten aber mehre- 
re LLC-Presets an. Das niedrigste 
limitiert die VCC_In durchgängig 


m 


Noctuas NH-U12A ist der beste 12-cm-Kühler in unserer Testtabelle (und Platz 2 
insgesamt), breitere Modelle wären vor allem auf dem B360GT3S problematisch. 


—— 


Auch der stärkste Kühler ist bei hohen Kernspannungen und schlechter Wärmeleitung 
im Coffee-Lake-Package chancenlos. Aber wir haben’s versucht! 
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auf weniger als 1,35 Volt und lässt 
so ein mehr oder minder deutli- 
ches Vcore-Absinken zu. Bei Bio- 
stars Einsteigermodell B360GT3S 
ist ein derartiger starker Vdrop so- 
gar die einzige Option überhaupt 
- alternativ lässt sich die Loadline 
Calibration nur ganz abschalten, 
dann stürzt unser nicht übertak- 
tetes Core-i7-8700K-System aber 
unmittelbar nach Start des Prime- 
95-Stresstests ab. 


Bei anderen Teilnehmern müssen 
wir Heimanwendern dagegen vor 
den Maximaleinstellungen warnen. 
VCC_In-Spitzenwerte von meist 
über 1,5 Volt haben nichts mehr mit 
einer „Kalibrierung“ zu tun, hier 
überschreiten alle Mainboards die 
UEFI-Vcore-Vorgabe deutlich. Noch 
am harmlosesten ist die Umsetzung 
von Asrock: Mit 97 °C CPU-Tempe- 
ratur nach vier Minuten Volllast, 
von denen wir die späteren beiden 
auswerten, durchläuft das H370 
Pro4 als einziger Testteilnehmer 
unser komplettes Testszenario. Das 
Z390 Extreme4 schafft immerhin 
noch zwei Minuten, davon eine ge- 
wertete, ehe der Noctua NH-U12A 
vor der Hitzeenticklung des mit 
deutlicher Überspannung betriebe- 
nen i7-8700K kapituliert. Gigabytes 
Z370 Gaming 7 reduziert die Mess- 
strecke schon auf 20 von 50 Sekun- 
den und bei den Platinen von MSI 
und Asus können wir nur noch Mo- 
mentaufnahmen wenige Sekunden 
nach Prime-95-Start anbieten. 


100 °C in ...3 ... 2... jetzt! 

Die Speerspitze stellt das explizit 
an Extrem-Übertakter adressierte 
Maximus X Apex dar: Um 1,53 Volt 
VCC_In und 1,47 Volt Vcore zu erfas- 
sen, mussten wir das Testlabor her- 
unterkühlen und alle Messgeräte 
per Videokamera überwachen. Nur 
so war es möglich, die ungethrot- 
telte Prime-95-Laufzeit auf 12 Se- 
kunden zu dehnen und alle Werte 
in der allerletzen Sekunde auszu- 
lesen. Trotz 0,5 Sekunden Polling- 
Intervall entlarvt Hwinfo hierbei 
die Trägheit der internen Sensoren 
- die angezeigten 166 Watt Package 
Power des Maximus X Apex liegen 
27 Watt unter dem Langzeitschnitt 
des Asrock H370 Pro4, dabei mes- 
sen wir am Netzteileingang bereits 
eine 24 Watt höhere Leistungsauf- 
nahme. MSIs Platinen können wir 
zwar bei Raumtemperatur testen 
und die Messwerte direkt ablesen, 


insbesondere beim Z390 Ace rennt 
die CPU aber ebenfalls in kürzester 
Zeit ins Temperaturlimit und selbst 
bei Asus’ vergleichsweise gemäßig- 
tem Strix Z390-F lagen kaum mehr 
als 20 Sekunden zwischen Beginn 
der Volllast und 100 °C CPU-Tem- 
peratur. Die angegebenen Mess- 
größen konnten sich also nicht 
auf ihre Endwerte einpendeln und 
sollten mit gewisser Vorsicht inter- 
pretiert werden. Die Richtung ist 
dabei mehr als klar: Asus’ und MSIs 
maximale LLC-Level sind bei Flüs- 
sigstickstoff- und Trockeneisein- 
satz und vielleicht auch mit einer 
guten Wasserkühlung nutzbar, aber 
nicht für luftgekühlte High-End- 
Systeme gedacht. 


Kritisieren möchten wir die Be- 
reitstellung derartig extremer Ein- 
stellungen für Anwender mit ext- 
remen Zielsetzungen ausdrücklich 
nicht. Mehr Möglichkeiten sind 
immer gut, auch wenn die Bezeich- 
nung als Loadline-,Kalibrierung“ 
irreführend ist. Tief in Unter-Un- 
termenüs des UEFIs versteckt soll- 
ten hier ohnehin nur Anwender 
Hand anlegen, die wissen, was sie 
tun. Bedenklich ist aber, dass die 
„Auto“-Werksvorgaben insbeson- 
dere beim Maxims X Apex kaum 
niedriger ausfallen. Dies muss auch 
bei Erfahrungsberichten anderer 
Übertakter berücksichtigt werden: 
Wenn Mainboard X bei gleicher 
Spannungsvorgabe deutlich höhe- 
re Taktraten erzielt als Mainboard 
Y oder wenn für den gleichen 
Takt ein weitaus geringeres Vcore- 
Setting ausreicht, so sagt dies ohne 
Angaben zur LLC und den tatsäch- 
lich unter Last anliegenden Span- 
nungen wenig aus. Möglicherweise 
resultiert das vermeintlich besse- 
re Übertaktungsergebnis nur aus 
einem unbemerkten, aber potenzi- 
ell CPU-schädigenden Spannungs- 
boost unter Vollast. (tv) 


Fazit Hardıuare 


Tuner, bleibt wachsam! 
Übertakten geht heute spielend 
leicht, erfordert aber die gleiche 
Aufmerksamkeit wie in weit zurück- 
liegenden, unkomfortableren Zeiten. 
Fehlerbehaftete Onboard-Sensoren 
sind im Alltag ausreichend genau 
für diese Aufgabe, man muss sie 
aber auch im Auge behalten. 


www.pcgameshardware.de 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 24.04.2019, unter www.pcgh.de/tuxedo finden Sie stets den aktuellen Preis. ** Verringerte Leistung im Akkubetrieb 


ANZEIGE 


PUGH-Notebooks 


Zusammen mit TUXEDO bieten wir Gaming-Notebooks als PCGH-Edition an. 


UXEDO hat sich auf Computer mit Li- 

nux als Betriebssystem spezialisiert 
und ist unser Partner für PCGH-Gaming- 
Laptops. Dabei gibt es die PCGH-Geräte 
wahlweise mit TUXEDO Budgie 18.04 oder 
für einen Aufpreis von 99 Euro zusätzlich 
mit Windows 10 Home. Beim Bootvorgang 


welches Betriebssystem gerade geladen 
werden soll. Wer noch nicht viel Erfahrung 
mit Linux hat, muss sich keine Sorgen ma- 
chen, alle Treiber wurden von TUXEDO in- 
stalliert und auch alle Sondertasten funktio- 
nieren unter Linux einwandfrei. Brandneu 
ist das TUXEDO Book XUX509 mit Core 


Ein Highlight ist hier auch der 15,6-Zoll- 
Bildschirm mit 144 Hz und G-Sync- 


Support. Wer lieber auf einem 17,3-Zoll- 
Display in UHD-Auflösung zockt, greift zum 
TUXEDO Book XUX709. Hier wird der glei- 
che Prozessor verbaut, die Geforce RTX 
2080 ist aber deutlich schneller. Mehr Infos: 


können Sie dann kinderleicht auswählen, 


Hersteller/Bezugsquelle 


TUXEDO Book XU 
PCGH-Edition 
TUXEDO (www.pcgh.de/tuxedo) 


i7-9700K und einer Geforce RTX 2060. 


www.pcgh.de/pcgh-laptops. 


(dw) 


TUXEDO Book XUX709 
PCGH-Edition 
TUXEDO (www.pcgh.de/tuxedo) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/XUX509 


www.pcgh.de/XUX709 


Prozessor Intel Core 17-9700K Intel Core i7-9700K 

(3,6 bis 4,9 GHz, 8 Kerne/8 Threads) (3,6 bis 4,9 GHz, 8 Kerne/8 Threads) 
Grafikeinheit Nvidia Geforce RTX 2060 (6 GB) Nvidia Geforce RTX 2080 (8 GB) 
LCD 15,6 Zoll Full HD Non-Glare IPS 17,3 Zoll Ultra HD Non-Glare IPS 


(1.920 x 1.080 Pixel, 144 Hz, G-Sync) 


(3.840 x 2.160 Pixel, G-Sync) 


SSD-Laufwerk (M.2) 


500 GByte (Samsung 970 Evo Plus, NVMe) 


1.000 GByte (Samsung 970 Evo Plus, NVMe) 


HDD-Laufwerk 


2.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 


2.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 


Speicher 


16 GB DDR4-2400 (Crucial Ballistix Sport LT) 


32 GB DDR4A-2400 (Crucial Ballistix Sport LT) 


Akku/Gewicht 


82 Wattstunden/3,3 kg 


82 Wattstunden/3,8 kg 


Kommunikation 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.11ac, Bluetooth, 
9-in-1-Kartenleser, 2.0 MP-Webcam 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.11ac, Bluetooth, 
9-in-1-Kartenleser, 2.0 MP-Webcam 


Sound 


Sound Blaster X-Fi MB5 


Sound Blaster X-Fi MB5 


Anschlüsse 


3x USB 3,2 x USB 3.1 (Typ C), 1 x USB 2, HDMI, 2 x Mini-Displayport, 
1x HDMI, 3 x Klinke (1 x Kopfhörer oder S/PDIF, 1 x Mikrofon in, 
1 x Line-out, 1 x Line-in) 


3x USB 3, 2x USB 3.1 (Typ C), 1 x USB 2, HDMI, 2 x Mini-Displayport, 
1x HDMI, 3 x Klinke (1 x Kopfhörer oder S/PDIF, 1 x Mikro in, 
1 x Line-out, 1 x Line-in) 


Abmessungen (BxTxH) 
Leistung** 


386 x 262 x 38 mm 


418 x 295,3 x 39,9 mm 


Lautstärke 2D (0,5 m) 0,7 Sone/29 dB(A) 0,5 Sone/28 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) 4,5 Sone/46 dB(A) 6,0 Sone/51 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 36 Watt/128 Watt 44 Watt/214 Watt 
3D Mark (Fire Strike Ultra) 3.497 Punkte 5.653 Punkte 
The Witcher 3 GOTY/Kingdom Come 70 Fps/63 Fps 115 Fps/99 Fps 
Cinebench R11.5 x64 (CPU) 16,10 Punkte 15,89 Punkte 


Akkulaufzeit 2D 158 Minuten (2:38 Stunden) 131 Minuten (2:11 Stunden) 
PREIS €2.449,- €3.749,- 
mit Ubuntu* (inkl. TUXEDO Budgie 18.04) (inkl. TUXEDO Budgie 18.04) 
PREIS €2.548,- €3.848,- 
MIRWTCoWSTralbUunDE (inkl. Windows 10 Home und (inkl. Windows 10 Home und 
TUXEDO Budgie 18.04) TUXEDO Budgie 18.04) 


© Hohe Gaming-Leistung 
© Sehr schnelle NVMe-SSD 
© Lärmpegel unter Last 


© Sehr hohe Gaming-Leistung 
© Große 1-TB-SSD von Samsung 
© Lärmpegel unter Last 


Infrastruktur 


Boards, RAM, Eingabegeräte, Festplatten, SSDs, Netzteile, Notebooks 


Doppeltes Full HD mit Freesync 2 


Was wir von Samsung schon länger kennen, bieten 
nun auch andere Monitorhersteller: Einen extra- 
breiten 32:9-Monitor mit 144 Hz und doppelter 
Full-HD-Auflösung. Asus ist mit einem Derivat des 
Samsung C49HG90, an dem sich die Konkurrenz 
messen lassen muss, als Erster auf dem Markt. 


as breite VA-Panel entspricht in der Grö- 
ße sowie Pixeldichte exakt zwei Full-HD- 
Monitoren mit Diagonale von 27 Zoll. Die Pixel- 
dichte ist mit ca. 81,4 ppi für verwöhnte Augen 
schon zu grob. Einer der Kompromisse, der dem 


REPUBSLIC OF 
GAMERS 


Bild: Samsung 


exotischen Format geschuldet ist. Ein weiterer 
ist etwa die knappe Auswahl an Spielen, die die 
Auflösung von 3.840 x 1.080 Pixeln auch nativ 
unterstützen. Bekannte Titel sind etwa das ak- 
tuelle Battlefield oder Star Citizen. Der Asus- 
Monitor hat das gleiche Panel wie das Pionier- 
modell von Samsung, weist aber dennoch einige 
Unterschiede auf, wie wir im Test feststellen. 
Während Samsungs Monitor DisplayHDR 600 
inklusive dimmbarem Hintergrundlicht bietet, 
ist der Asus nur noch mit DisplayHDR 400 zer- 
tifiziert. Und das, obwohl er selbst im SDR-Mo- 


ei 


, z: 
49” DFHD 144,, 


SSD-Adapter-Hybrid 


Der kleine Kasten namens Minix Neo Storage 
sieht aus wie ein schnöder Anschlussadapter für 
Thunderbolt, beherbergt aber außerdem eine 
kleine SATA-SSD mit 120 oder 240 GByte. 


om Hersteller wird der SSD-Adapter-Hybrid 
vH für Macbooks beworben. Wohl deswe- 
gen, weil der HDMI-Bildausgang an den dort 
vorhandenen Thunderbolt-Anschlüssen funktio- 
niert. An Windows-Notebooks herrscht dagegen 
Wildwuchs, was Typ-C-Funktionalität angeht 
und Desktop-Mainboards schleifen so gut wie 
nie ein Videosignal durch. Dort arbeitet die 
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SSD zwar genauso gut (und M 
schnell), aber der HDMI- 
Ausgang eben nicht. Beide 
USB-A-Buchsen funktionie- 
ren wie an einem Hub, die 
Typ-C-Buchse aber nur als 
reiner Ladeanschluss, etwa für Smartphones. 
Die SATA-SSD im silbernen Kasten liest und 
schreibt mit ca. 350 MB/s und ist damit etwas 
langsamer als eine SATA-SSD im 2,5-Zoll-Format. 
Mit 120 GByte kostet der Minix-Hybrid 80 Euro, 
mit 240 GByte 100 Euro und ist damit auch et- 
was teurer als vergleichbare externe SSDs. (mc) 


MIMNI><" 


www.pcgameshardware.de/hardware 


dus auf eine Spitzenhelligkeit über 500 cd/m? 
kommt und damit auch auf einen hervorragen- 
den Kontrast über 4.800:1, also auf eine bessere 
SDR-Qualität als der eigentlich bessere Monitor 
von Samsung. 


Noch ein kleines, wenn auch für manche nicht 
unwesentliches Detail: Das Hintergrundlicht 
des Samsung flimmert wegen Pulsweitenmodu- 
lation, wenn auch nicht sichtbar, mit einer Fre- 
quenz über 500 Hz, während der Asus-Monitor 
quasi „flicker free“ mit Gleichstrom leuchtet. 
Beide Modelle sind außerdem auf voller Bildfre- 
quenz kompatibel zu G-Sync. Wir sind auf die 
bald erscheinende Konkurrenz gespannt: Acer 
hat auch ein Modell mit dem Panel angekündigt 
und Samsung einen höher auflösenden Nachfol- 
ger, der doppeltes WOQHD bieten wird. (me) 


Asus ROG Strix XG49VQ 


Fazit: Der breite Asus-Monitor liegt technisch auf Augenhö- 
he mit dem Samsung-Pionier, ist aber noch circa 200 Euro 
teurer, ohne wirklich mehr zu bieten. Er muss noch etwas im 
Preis fallen, um konkurrenzfähig zu werden. 


Hersteller: Asus 
Web: www.asus.com/de 
Preis: Ca. € 1.050,- | Preis-Leistung 


: mangelhaft 


© Hervo: ıder Kı t | Ausstattung 1,63 
Eigenschaften | 2,16 

t Leistung 1,82 
PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1968705 
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Mushkin Silverline: Preiswerter DDR4-Speicher 


In der Ausgabe 04/2019 testeten wir neun sehr 
günstige DDRA-Kits mit 2 x 8 GiByte. Nun fühlen 
wir zwei Nachzüglern von Mushkin auf den Zahn. 


eide Kits gehören der Silverline-Serie an, 

die sich durch einen silbernen Heatsprea- 
der auszeichnet. Der ist Kompakt, erweckt einen 
stabilen Eindruck und hat einen guten Kontakt 
zu allen verbauten Chips. Angesichts der Design- 
Entscheidungen einiger anderer Hersteller im 
gleichen Preisbereich (keine oder schlecht haf- 
tende Kühlkörper) gibt es hier keinen Anlass zu 
Kritik. 


Das günstigere Set MSL4U240HF8GX2 ist für 
DDR4-2400 (17-17-17-39) bei 1,20 Volt spezi- 
fiziert, mit der DDR4-Standardspannung aber 
auch für DDR4-3333 geeignet. Eine Anhebung 
auf 1,35 Volt belohnt das Kit lediglich durch 
eine mögliche Verschärfung der CAS-Latenz, 
an DDR4-3600 scheitern wir. Undervolting ist 
bis 1,015 Volt möglich. Anhand dieser Ergeb- 
nisse tippen wir darauf, dass es sich bei den 16 
verbauten Chips um Erzeugnisse von Micron 
beziehungsweise deren Budget-Label Spectek 
handelt; die Module selbst halten leider keine In- 
formationen bereit, die sich via Software ausle- 
sen ließen. Der Aufbau ist ungewöhnlich, denn 
es handelt sich um Dual-Rank-Module. Üblich ist 


für 8 GiByte fassende Sticks seit einigen Jahren 
die Single-Rank-Organisation. In der Praxis er- 
reicht das DDR4-2400-Kit dadurch eine mit zwei 
DDR4-2666-Riegeln vergleichbare Leistung. 


Die beiden 8 GiByte großen Riegel des etwa 10 
Euro teureren Kits MSL4U266KF8GX2 sind für 
DDR4-2666 (19-19-19-43) bei 1,20 Volt ausgelegt, 
aufgrund des Single-Rank-Aufbaus kann es sich 
leistungstechnisch aber nicht vom DDR4-2400- 
Set absetzen. Das gilt auch für das Tuning-Verhal- 
ten, wo das Kit mehr Undervolting erlaubt, aber 
ebenfalls keine agressiven Timings verträgt und 
an DDR4-3600 bei 1,35 Volt scheitert. Bei der 
Taktstufe DDR4-3333 konnten wir außerdem 


gar keinen Vorteil aus der Spannungserhöhung 
ziehen und die Timings nicht verschärfen. 


Beide Silverline-Sets bieten einen fairen Gegen- 
wert für den niedrigen Preis, gegen den Spartipp 
G.Skill Aegis F4-3000C16D-16GISB kommen sie 
aber nicht an. Wenn Sie auf einen Kühler ver- 
zichten können, erhalten Sie hier für 70 Euro 
garantierte DDR4-3000 und (nach unserer Er- 
fahrung) bessere Tuning-Eigenschaften. (sw) 


Produkt Silverline Silverline 
Hersteller (Website) Mushkin (poweredbymushkin.com) Mushkin (poweredbymushkin.com) 
Produktnummer MSLAU266KF8GX2 MSLAU240HF8GX2 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1850889 


www.pcgh.de/preis/1814643 


Preis/Preis-Leistungsverhältnis 
Ausstattung (20 %) 


Ca. € 80,- 


€ 5,- pro GiB)/Note 2- 


Ca. € 70,- (€ 4,38,- pro GiB)/Note 2+ 


Eigenschaften (20 %) 


3,47 


Kühlkörper Standard-Heatspreader Standard-Heatspreader 
Besondere Ausstattung Nicht vorhanden Nicht vorhanden 
Infos auf Aufkleber Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, | Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, 


RP, RAS), Spannung 


Kapazität 2x 8 GiBy 


e 


RP, RAS), Spannung 
3,55 
2 x 8 GiByte 


Herstellervorgabe 


DDR4-2666, 19-19-19-43, 1,20 Volt 


DDR4-2400, 17-17-17-39, 1,20 Volt 


SPD-EEPROM (Einträge/max. Takt) 


11/DDRA-2666 (19-19-19-43) 


9/DDR4-2400 (17-17-17-39) 


XMP-Werte (in UEFI auswählbar) 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Höhej/Breite mit Kühler 3,3/0,7 cm 


3,3/0,7 cm 


Temperatur (Last, 1,35 Volt)**, Sensor 


40,0 °C, nicht vorhanden 


40,6 °C, nicht vorhanden 


Chips (nicht garantiert!) 


8 x Micron/Spectek(?) 


16 x Micron/Spectek(?) 


Organisation (physisch/logisch) 
Leistung (60 %)* 
Herstellervorgabe: Kopierrate, Latenz 


4,26 


Single-sided/single-ranked 


34.226 MB/s, 54,6 Nanosekunden 


Dual-sided/dual-ranked 
4,24 
35.074 MBi/s, 60,1 Nanosekunden 


Herstellervorg.: 3 GB komprim./verschlüsseln 


158 Sekunden 


153 Sekunden 


Herstellervorg.: Kingdom Come Deliverance 


40,4/30 Fps (Avg./Min.) 


40,2/29 Fps (Avg./Min.) 


Undervolting bei Std.-Takt/-Latenzen 


mind. -17 % (1,000 Volt) 


-15 % (1,015 Volt) 


1,20 Volt: Stabile Latenzen 
(DDR4-2666/3000/3333) 


15-17-17-51/17-19-19-57/ 
20-21-21-63 


15-16-16-48/17-18-18-54/ 
19-20-20-60 


1,35 Volt: Stabile Latenzen 
(DDR4-3333/3600/3866) 


FAZIT 


( Onlinetest: 11,207 N 
WERTUNG: 1,43 


Seasonic 
Focus Ps (+) 


Härdıuare 


EUROPEAN 
HARDWARE 
AWARDS 


2018 


BEST PSU SERIES 


20-21-21-63/nicht stabil/nicht stabil 


© Kompakt, DDR4-3333 stabil: 
© Standardtakt, Grundleistung 


Wertung: 3,73 


PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


17-20-20-60/nicht stabil/nicht stabil 


| © Kompakt, DDR4-3333 stabil 
© Standardtakt, Grundleistung 


Wertung: 3,74 


Seasonic 


Focus+-Pfatinum 550 Watt 


Härdıuare 


PLUS 
PLATINUM 


* System: Core i7-8700K @ 4,8/4,8 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus X Apex (UEFI 1801), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC, Command Rate 2T; Win 10 64 Bit, 


Geforce 397.64WHQL ** Normiert auf 25 °C Raumtemperatur 
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VR-Konsole im Anmarsch 


In der letzten Ausgabe konnten wir bereits von einem ersten Eindruck der neuen Headsets von Ocu- 


lus aus London berichten, jetzt durften wir die Oculus Quest ausgiebig testen. 


m 21. Mai war es so weit: Ocu- 

us veröffentlichte zwei neue 
Virtual Reality Headsets. Eine die- 
ser neuen VR-Brillen ist das Stand- 
alone-Gerät Oculus Quest, das 
ohne PC, Kabel und externe Senso- 
ren auskommt. Das andere Head- 
set, die Rift S, braucht dagegen 
weiterhin einen leistungsstarken 
Rechner und besitzt eine Kabelver- 
bindung, externe Sensoren sucht 
man aber auch hier vergebens. Bei- 
de Brillen punkten zudem mit ei- 
ner kinderleichten Bedienung, die 
zumindest bei der Oculus Quest 
ein Abtauchen in die virtuelle Re- 
alität zu jeder Zeit und an jedem 
Ort erlaubt - einfach aufsetzen 
und loslegen ist das Motto. Aber 
hält die Standalone-VR-Konsole, 
was sie verspricht? Kommt VR nun 
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in die Wohnzimmer von Erika und 
Max Mustermann oder werden gar 
neue Schwächen der Standalone- 
Hardware aufgezeigt? 


U C e Klientel 
Vor nicht allzu langer Zeit war 
PC Games Hardware in London 
und hat dort in einem exklusiven 
Hands-on-Event das neue Portfolio 
von Oculus anschauen und zwei 
Stunden ausprobieren dürfen. Die 
beiden neuen Brillen, die es je- 
weils für 449 Euro im Handel gibt, 
sind dabei auf eine unterschiedli- 
che Klientel ausgelegt. So soll die 
Oculus Rift S weiterhin PC-Nutzer 
ansprechen, die mit einem leis- 
tungsstarken Rechner das beste 
Erlebnis aus der virtuellen Realität 
herausholen wollen. Die Oculus 


Quest zielt dagegen einerseits auf 
den neu entstehenden „Casual-VR- 
Markt“ ab, soll aber gleichzeitig 
auch etwas für Core-Gamer sein. 
Zielgruppe sind deshalb auch VR- 
Begeisterte, die vielleicht bisher 
nur mit einer Playstation VR Kon- 
takt hatten oder nicht über die er- 
forderliche Rechenleistung in den 
heimischen vier Wänden verfügen. 


Ausp: N... 

Die mobile Standalone-Brille 
kommt in einem dezenten und re- 
lativ kleinen Karton, ungefähr halb 
so groß wie die Verpackung der Rift 
von 2016. Das ist natürlich auch lo- 
gisch, denn Hersteller und Nutzer 


können bei der Oculus Quest auf 
die externen Sensoren verzichten 
- das Inside-Out-Tracking an der 


Brille übernimmt deren Aufgabe. 
Stattdessen liegt ein Abstandshal- 
ter für Brillenträger bei, ein drei 
Meter langes USB-C-Kabel inklusive 
Ladegerät und natürlich die beiden 
neu designten Touch-Controller 
mit jeweils einer Batterie. Damit 
man aber direkt nach dem Auspa- 
cken der Gerätschaft mit der virtu- 
ellen Realität loslegen kann, muss 
noch eine Applikation für Android 
oder iOS heruntergeladen werden. 
Keine Sorge, Sie benötigen die App 
lediglich für die allererste Einrich- 
tung, in der Sie die Oculus Quest 
mit dem WLAN verbinden und 
einen Account anlegen. Ihr Smart- 
phone sollte deshalb mindestens 
über Android 5.0 („Lollipop“ von 
2014) oder iOS in der Versions- 
nummer 10.0 (seit 2016) verfügen, 
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dann steht dem uneingeschränkten 
Abtauchen nichts mehr im Wege. 
Mit der App auf Ihrem Telefon 
haben Sie aber auch im späteren 
Verlauf die Möglichkeit, Spiele he- 
runterzuladen oder Inhalte von der 
Brille auf das Telefon zu streamen. 


... und fertig 

Konsolen definieren sich immer 
über das Softwarenangebot, so ist 
das auch bei der Oculus Quest. 
Oculus-Veteranen werden feststel- 
len, dass der Store der Standalone- 
Brille genauso aufgebaut ist wie 
die Verkaufsplattform der Oculus 
Rift. Lediglich das Angebot ist bei 
Release der neuen VR-Konsole mit 
50 Titeln recht überschaubar. Den- 
noch finden Sie hier schon bekann- 
te Titel wie Beat Saber, Robo Recall 
oder Dead & Buried 2. Dass die 
Brille nicht einfach auf den Katalog 
der Rift zurückgreifen kann, liegt 
an der verbauten Hardware. Denn 
dadurch, dass in der Quest ein 
Qualcomm Snapdragon 835 wer- 
kelt, müssen Videospiele erst für 
das VR-Headset portiert werden. 
Dieser auf der ARM-Architektur 
basierende System-on-a-Chip wur- 
de 2016 vorgestellt und findet sich 
in einer Vielzahl von Oberklasse- 
Smartphones, Zwar ist der Snap- 
dragon 835 der erste von Windows 
10 unterstütze RISC-Prozessor (Re- 
duced Instruction Set Computer), 
bisher laufen native x86-Anwen- 
dungen auf ARM-Chips aber immer 
in einem Emulator. 


Grafisches Downgrade 

Für den optimalen Gebrauch muss 
also eine Anpassung seitens der 
Entwickler erfolgen. Das äußert 
sich dann meist in einem grafi- 
schen Downgrade, beispielsweise 
über eine Reduzierung der visuel- 
len Effekte, denn der eingesetzte 
Chip kann nicht ohne Weiteres das 
stereoskopische Bild auf den bei- 
den OLED-Bildschirmen mit einer 
Auflösung von 1.600 x 1.440 Bild- 
punkten pro Auge und einer Bild- 
wiederholfrequenz von 72 Hertz 
stemmen. Die abgespeckte Grafik 
lässt aber immer noch das Design 
des Spiels erkennen, ist in sich so 
stimmig und aus einem Guss, dass 
das Downgrade nicht ins Gewicht 
fällt oder stört. Vom einstigen 
Zwang, mindestens 90 Bilder pro 
Sekunde anzeigen zu müssen, hat 
sich Oculus anscheinend verab- 
schiedet, wahrscheinlich wegen 
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Bild: uploadvr.com 


In dem Spiel Apex Construct können Sie die Unterschiede zwischen der Rift- und der Quest-Version (links) deutlich erkennen. Die 
Version rechts (Rift) hat mehr Details, wie etwa der Wasserfall, und bessere Texturen (Haus oben rechts). 


Sn Pal ® 2 


nn 


Bild: uplaodvr. com 


Hier sieht man noch mal deutlich die Unterschiede zwischen PC (rechts) und Konsole (links): Die Texturen wirken rechts realer, 
wohingegen links eher in den Cel-Shading/Cartoon-Look abdriftet. Dennoch: Die Spiele sind dadurch nicht hässlich geworden. 


der erhöhten Pixelanzahl und der 
mobilen Hardware. In der Oculus 
Rift S beträgt die Bildwiederholfre- 
quenz beispielsweise auch keine 
90 Hz mehr, sondern das PC-Modell 
kommt mit 80 Hz aus. 


Guardians der Wohnzimmer 
Bevor Sie aber richtig loslegen kön- 
nen, müssen Sie aus Sicherheits- 
gründen zunächst das Spielfeld in 
Ihrem Zuhause definieren. Dies ist 
notwendig, damit die Brille Sie war- 
nen kann, sollten Sie beispielswei- 
se in die Nähe der Demarkations- 
linie zwischen Spielbereich und 
Wand kommen. Musste man bei der 
Oculus Rift von 2016 noch die nutz- 
bare Fläche mit einem gedrückten 
Controller ablaufen, kann man jetzt 


Macht jedem Lust auf mehr - 
bei mir reichte dafür die Rift 


Genial einfache Einrichtung und Handhabung, 
kein Kabel- und High-End-PC-Zwang, minimierter 


Fliegengittereffekt und Preis: Die 
es (wortwörtlich) zum Kinderspie 
die virtuelle Welt zu bringen. Wer 


Quest macht 
‚ Neulinge in 
schon angefixt 


ist, bemerkt neben der höheren Auflösung aber 


Form und Tracking der Controller 


weiterhin Ergonomiedefizite des Headsets, die 
verringerte Bildwiederholrate, Rückschritte bei 


und vor allem: 


die eingeschränkte Leistung der integrierten 
Hardware und die entsprechend reduzierten Spielinhalte. Ohne eine (op- 


Torsten Vogel 


tionale) PC-Anbindung fehlt der Quest einfach das Potenzial für mehr als 
Casual-Gaming. Mich stört zusätzlich die Plattform-Kopplung an Facebook. 
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So sieht die Soundausgabe bei der Oculus Quest aus. Waren bei der Rift 2016 noch 
Hörmuscheln vorhanden, ist es heute nur noch ein Schlitz mit mäßiger Soundqualität. 


Schwindelfrei und Spaß dabei 
—- wenn nicht der Preis wäre 


Ich hatte die Gelegenheit, die Quest ein langes 
Wochenende daheim auszuprobieren. Und mich 
haben viele Facetten positiv überrascht: Der un- 
komplizierte Einstieg mit dem fix hingepinselten 
Guardian, die kabellose Freiheit und vor allem, 
dass mir zu keiner Zeit schwindelig wurde. Bei der 
Rift und der Vive musste ich regelmäßige Pausen 
einlegen und einige Spiele konnte ich gar nicht 
vertragen. Das passierte mit bei der Quest über- 
haupt nicht. Dafür muss man Abstriche bei der 
Bildqualität hinnehmen. Ein paar Spaßbremsen hat die Quest natürlich: Der 
Sound ist ausbaufähig und der Preis ist zu hoch. Aber am Sound kann man 
selbst Hand anlegen und der hohe Preis ist wohl nur eine Frage der Zeit. 


Thilo Bayer 


Viel Potenzial für Erfolg und 
zum Scheitern 


Auch ich habe die Quest testen können und war 
positiv überrascht. Sie ist nicht zu schwer und drückt 
auch nicht wirklich. Die Controller liegen gut in der 
Hand und auch das Fehlen des Kabelsalates fällt 
positiv auf. Zwar ist die Bildqualität nicht so gut wie 
beim großen Bruder, jedoch reicht sie für den täg- 
ichen Gebrauch aus. Die Spiele sind aber die größte 
Stärke und Schwäche der Quest: Man greift auf einen 
gesonderten Katalog an Titeln zurück. Zwar gibt es 
ür die Rift schon einige Hits wie Super Hot oder 
Beat Saber, jedoch reicht die Blockbuster-Dichte nicht ganz aus, um langfristig zu 
überzeugen. Hier hoffe ich auf ständigen Support und neue Titel. Wenn das klappt 
und der Preis noch etwas sinkt, dann kann das Teil ein wirklicher Hit werden. 


Daniel Hoffmann 
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den Bereich mit einem virtuellen 
Strahl abstecken, ohne sich großar- 
tig im Raum bewegen zu müssen. 
Dazu muss man noch nicht mal das 
VR-Headset absetzen, da der soge- 
nannte Passthrough+-Modus einen 
Blick in die reale Welt erlaubt. 
Über die vier am Visor befindli- 
chen Weitwinkel-Kameras 
die umliegende Welt in krisseligem 
Schwarz-Weiß dargestellt, die eige- 
nen Körperproportionen erschei- 
nen da schon manchmal etwas 
verschoben. Das reicht aber voll- 
kommen aus, um die unmittelbare 
Umgebung gut zu erkennen und 
das Guardian-System so schluss- 
endlich einfach einrichten zu kön- 


wird 


nen. Hinzu kommt nun auch, dass 
der Nutzer bereits kurz vor dem 
Ende des Spielfeldes gewarnt wird: 
Überschreitet man die gesetzte Li- 
nie mit dem Headset, verschwindet 
die virtuelle Umgebung und man 
schaut in die reale Welt; kommt ein 
Controller in die Nähe, wird dage- 
gen die Begrenzung durch ein Git- 
ternetz angezeigt. 


Von innen nach außen 

Die Kameras am Headset sind 
auch für das Erfassen der Control- 
ler zuständig, externe Sensoren 
werden beim Inside-Out-Tracking, 
wie eingangs beschrieben, nicht 
mehr benötigt. Das funktioniert 
so lange einwandfrei und ohne 
Probleme, wie der Controller im 
Blickfeld ist. Dass dies aber in be- 
stimmten Situationen nicht der 
Fall ist, sollte jedem klar sein. Es 
kann also durchaus passieren, dass 
Bewegungen mit dem Controller 
nicht registriert werden, wenn die 
Hände außerhalb des Sichtfeldes 
der Kameras sind. Im Test konn- 
te die Nichterfassung beobachtet 
werden, der Umstand erweist sich 
in den meisten Anwendungsszena- 
rien als marginal. 


Dennoch kann, sofern man bei- 
spielsweise die Hände auf Hüfthö- 
he oder hinter dem Rücken hat, 
der virtuelle Controller neben dem 
eigenen Kopf erscheinen. Der Con- 
troller wandert aber sofort an sei- 
nen Platz, wenn man mit der Hand 
in das Blickfeld der Brille kommt. 
Außerdem bewegte sich der Con- 
troller in manchen Anwendungen 
ruckelig, fast so, als wäre seine 
Positions-Abfrage zu gering einge- 
stellt. Vor allem bei Beat Saber war 
dieser Umstand äußerst ärgerlich, 


dennoch muss man fairerweise sa- 
gen, dass dies selten vorkam und 
das Inside-Out-Tracking um Län- 
gen besser funktioniert als noch 
bei den Windows-Mixed-Reality- 
Headsets aus dem letzten Jahr. Bei 
der Rift von 2016 mit externen Sen- 
soren mag man durch das andere 
Tracking-Modell diese Probleme 
nicht haben, die Verbindung zum 
Rechner erweist sich aber als ähn- 
lich störend. 


Nicht nur gut 

Der Controller wurde wegen der 
neuen Tracking-Methode auch um- 
gestaltet. War der Ring bei der Ocu- 
lus Rift von 2016 noch so angeord- 
net, dass es aussah, als wären die 
Handknöchel durch den Tracking- 
ring des Controllers geschützt, ist 
der neue Ring einfach nach oben 
gestülpt und zeigt auf den Nutzer. 
Außerdem ist die Fläche, auf der 
die Buttons sitzen, beim neuen 
Touch-Controller kleiner als beim 
Legacy-Gegenstück. Buttons, Trig- 
ger und Tasten sind dagegen iden- 
tisch, lediglich der Griff, der in der 
Handfläche versinkt, hat eine Ober- 
flächenstruktur bekommen - also 
ideal für schwitzige Hände. 


Das bewegungsintensive Spiel 
Beat Saber offenbarte leider eine 
Schwachstelle der neuen Einga- 
begeräte: das Batteriefach. Zwar 
sind auch hier die Deckel zusätz- 
lich über Magneten gesichert, aber 
dadurch, dass das Fach nun nicht 
mehr seitlich angeordnet ist, son- 
dern direkt am Handballen sitzt, 
kann dieser bei hektischen Bewe- 
gungen den Verschluss öffnen. Im 
bereits erwähnten Spiel Beat Saber 
ist dies über den Spielverlauf leider 
des Öfteren passiert. 


Betrachtet man die Displays, fällt 
sofort die höhere Auflösung pro 
Auge auf, sodass der beim Legacy- 
Gerät angekreidete Fliegengit- 
tereffekt maßgeblich reduziert 
wurde. Schön ist auch zu sehen, 
dass die beiden OLED-Displays im 
Visor wieder durch einen mecha- 
nischen Regler justierbar sind, so- 
dass der Großteil der Bevölkerung 
den Augenabstand entsprechend 
des eigenen Phänotyps einstellen 
kann. Hinzu kommen die deutlich 
verbesserten Linsen, die nun viel 
weniger Licht streuen, als es noch 
in der 2016er Version der Fall war. 
Beim Sound wurden aber deutli- 
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che Abstriche gemacht, denn 
nun sind keine Hörmuscheln 
mehr vorhanden, sondern nur 
noch kleine Lautsprecher auf 
Schläfenhöhe. Dadurch wirkt 
der Sound blechern, viel zu 
weit weg und ohne Körper, so- 
dass unheimlich viel Immersion 
verloren geht. Abhilfe schafft 
hier einer der beiden Klinken- 
anschlüsse, die jeweils an der 
linken oder rechten Seite des 
Displays zu finden sind. 


Schlussgedanken 

Oculus VR und Facebook ha- 
ben mit der Oculus Quest ein 
wirklich gutes und mobiles VR- 
Headset konstruiert, das nicht 
nur Casual-Gamer ansprechen 
soll, sondern auch Core-Spieler. 
Die einfache Handhabung der 
App und der Brille selber ma- 
chen das Headset ideal für die 
schnelle Runde zwischendurch: 
Einfach anmachen, aufsetzen, 
Spiel wählen und loslegen. 
Dank des Passthrough+-Modus‘, 
der einen Blick in die reale 
Welt erlaubt, ist das Guardian- 
Schutzsystem in null Komma 
nix eingerichtet und an die 
entsprechenden Umgebungs- 
bedingungen angepasst. Ohne 
Kabel und externe Sensoren 
hat man mehr Bewegungsfrei- 
heit als noch mit der Oculus 
Rift von 2016. Die zwei höher 
auflösenden OLED-Displays im 
Visor reduzieren den Fliegen- 
gittereffekt maßgeblich und die 
neuen Linsen lassen das Bild 
in besserem Licht erscheinen. 
Dagegen ist der Tragekomfort 
der Kopfhalterung nicht bes- 
ser geworden, sondern eher 
schlechter, da der Druck auf die 
Gesichtspartie größer als beim 
älteren Modell von 2016 ist und 
sich nach einer mittleren Sessi- 
on bemerkbar macht. 


Leider mussten die Ingenieure 
Kompromisse eingehen, um 
so eine mobile VR-Brille mit 
Inside-Out-Tracking zu realisie- 
ren. Die vier Kameras schaffen 
es beispielsweise nicht immer, 
die Controller zu erfassen, so- 
dass eine Bewegungseingabe 
schon mal untergehen kann. 
Im Verlauf über mehrere Spie- 
le ist dies aber nur vereinzelt 
aufgetreten, einen wirklichen 
Nachteil kann man es deshalb 
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nicht nennen. Ein durch die ge- 
ringere Bildwiederholfrequenz 
hervorgerufenes Unwohlsein 
konnte während der Testphase 
nicht beobachtet werden, im 
Großen und Ganzen fühlte sich 
die Handhabung nahezu iden- 
tisch zur Oculus Rift von 2016 
an. Auch die Spiele ließen sich 
wie mit dem PC-Modell nut- 
zen: Ruckler oder Freezes gab 
es nicht. Das spricht natürlich 
für die Optimierung auf das 
ARM-System, das kann aber im 
Zweifelsfall durch die entste- 
henden Mehrkosten nach hin- 
ten losgehen. Hier muss Oculus 
weiterhin am Ball bleiben und 
kontinuierlich gute Ports aus der 
Rift-Welt für die Quest verfügbar 
machen - notfalls subventio- 
niert. Am stärksten macht sich 
der Rotstift aber am Sound be- 
merkbar, denn hier gibt es keine 
halbwegs akzeptablen Hörmu- 
scheln mehr, sondern nur noch 
Lautsprecherschlitze, die auf un- 
gefährer Höhe der Ohren plär- 
ren. Für eine mobile Gaming- 
Konsole mag das ausreichen, für 
die perfekte Immersion in eine 
virtuelle Welt ist das viel zu we- 
nig. Hier sollten Sie unbedingt 
auf separate Kopfhörer setzen. 


Die noch überschaubare Biblio- 
thek soll zum Release auf 50 Titel 
anwachsen, die man teilweise 
schon aus dem Oculus Store von 
der Rift kennt. Die Portierungen 
für die mobile Hardware spielen 
sich nahezu identisch, müssen 
aber an grafischer Finesse einbü- 
ßen und verzichten auf bestimm- 
te Effekte oder Texturdetails. Die 
getesteten Titel waren per se 
nicht hässlich, Unterschiede zu 
Rift-Versionen waren aber deut- 
lich auszumachen. Qualitativ ist 
die Quest besser als ein Smart- 
phone im VR-Mantel, alleine 
schon dadurch, dass die Quest 
anstatt 3DOF mit 6DOF mehr 
Raumbewegungen zulässt. Ocu- 
lus VR ist mit der Quest ein tolles 
Stück Hardware gelungen, das 
zwar mit einigen Kompromissen 
daherkommt, aber genau das bie- 
tet, was es verspricht: eine mo- 
bile, allzeit bereite VR-Konsole. 
Sollte der Preis noch von 449 
Euro auf 349 Euro sinken, gibt 
es wirklich keinen Grund mehr, 
der dagegen spricht - Übelkeit 
ausgenommen. (ab) 


SCHNELLER 
IM SPIEL 


FireCuda® 510 SSD wurde speziell 
für Gamern entwickelt. 


Ideal für folgende Anwendungen 
« Gaming-PC-Desktops 


° Gaming-PC-Laptops 


® Leistungsstarke PCs und Workstations 
e Systeme für Kreativprofis 
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Neuauflage, Revision 
oder neues Modell? 


Nicht jede Spielermaus, die auf den Markt kommt, ist wirklich ein neues Modell. Oft 


betreiben die Hersteller nur Modellpflege oder präsentieren eine drahtlose Variante. 
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s ist schon etwas her, dass die 

Hersteller von Spielermäusen 
mit einem Modell aufwarteten, das 
mit wirklich innovativen Ausstat- 
tungsmerkmalen auf sich aufmerk- 
sam machte. Einerseits wird oft nur 
die Abtasteinheit, also der Sensor 
und seine Optik (Laser/IR-LED) mo- 
dernisiert, wie beispielsweise beim 
Wechsel der Logitech G502 vom 
Pixart-PMW-3366- auf den Hero- 
Sensor. Andererseits wechseln die 
Peripheriespezialisten die Art der 
Datenübertragung von der USB- 
Kabelverbindung auf die drahtlose 
Version mit 2,4-GHz- oder Blue- 
tooth-Technik. Hier wäre die hier 
getestete Logitech G502 Lightspeed 
als drahtlose Variante der G502 
Hero ein gutes Beispiel. Darüber 
hinaus kommt es vor, dass man, wie 
Asus bei der Gladius 2 Origin, ledig- 


lich die Zahl der Zusatztasten res- 
pektive deren Position verändert. 
Treffen diese Voraussetzungen bei 
einer Neuvorstellung zu, handelt es 
sich allenfalls um eine weitere Revi- 
sion oder Neuauflage des Produkts, 
keinesfalls um ein Modell mit inno- 
vativen Extras. 


Im Gegenzug wird es für die Her- 
steller immer schwerer, ihren Spie- 
lermäusen Extras zu spendieren, die 
es in über 50 Jahren Mausentwick- 
lung nicht schon gegeben hat. So 
gab es beispielsweise den Mini-Bild- 
schirm der hier getesteten Cooler 
Master MM830 bereits ab Ende 2011 
bei den High-End-Modellen der 
Steelseries Sensei. Das Wabengitter- 
gehäuse der Glorious PC Gaming 
Race Model O erinnert an den Kor- 
pus der Tt Esport Ventus RGB X/Y. 


Ein Beispiel für Modellpflege: Vom fehlenden zweiten Anschlusskabel abgesehen, verfügt 
die drahtlose Asus ROG Gladius Il über dieselbe Ausstattung wie das verdrahtete Pendant. 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


° Asus Gladius 2 Origin 


* Cooler Master Mastermouse MM830 


* Corsair Ironclaw RGB Wireless 


e Corsair M65 RGB Elite 


* Glorious PC Gaming Race Model O 


° Logitech G502 Lightspeed 


Die Möglichkeit, die Asus Gladius 2 
mit alternativen Omron-Tastern zu 
bestücken sowie die D-Pad-Tasten 
der Mastermouse MM830 können 
dagegen zu Recht als neuartige Aus- 
stattung eingestuft werden. 


Die Software ist wichtig 

Spätestens seit die RGB-Beleuch- 
tung populär geworden und ein 
Großteil der Gamer-Mäuse damit 
bestückt ist, kommt der Software 
eine wichtige Bedeutung zu. Die- 
se muss anwenderfreundlich und 
übersichtlich ausfallen, damit Sie 
zum einen Makros einfach erstellen 
und den Tasten Ihrer Maus zuord- 
nen können. Zum anderen sollten 
Sie in der Lage sein, die RGB-Licht- 
tricks mit wenigen Mausklicks zu 
modifizieren oder ein individuelles 
Beleuchtungsschema zu erstellen. 
Mit der Möglichkeit, per ARM-CPU 
in die Abtastung einzugreifen, sollte 
auch eine manuelle/automatische 
Kalibrierung auf diverse Untergrün- 
de realisierbar sein. Darüber hinaus 
sollten Sie die Lift-Off-Distanz mini- 
mieren und Pfadbegradigung an-/ 


abschalten können. Mit Ausnahme 
der Firma Logitech, die dem Nutzer 
wegen möglicher Fehleinstellungen 
den Zugriff zur Abtastmodifikatio- 
nen verwehrt, werden alle Mäuse 
des folgenden Vergleichtest mit ei- 
ner Software geliefert, welche die 
aufgeführten Anforderungen gut 
bis sehr gut erfüllt. (5) 


Fazit Hardınare 


Sechs Mäuse für Spieler im Test 
Die drahtlose, Powerplay unterstüt- 
zende G502-Neuauflage sichert sich 
mit ihrer Ausstattung, Ergonomie und 
Leistung Platz eins vor Cooler Masters 
MM830, deren Ausstattung sogar bes- 
ser und innovativer ist. Da die MM830 
zehn Euro günstiger ist als das Ori- 
gin-Remake der Asus Gladius 2, geht 
die Preis-Leistungs-Auszeichnung an 
die Maus mit dem Mini-Display. Die 
ebenfalls vom Kabel befreite Ironclaw 
RGB ist besser als das verdrahtete Mo- 
dell - und wer sparen möchte, greift 
zum Leichtgewicht Model O. 


Logitech G502 Lightspeed: Kabellose Neuauflage mit Powerplay-Unterstützung 


Logitech kappt bei der G502 Lightspeed das Kabel des Hero-Modells, 
spendiert ihr die Powerplay-Ladetechnik und reduziert das Gewicht. 


Die wichtigste technische Neuerung bei der G502 Lightspeed ist die drahtlose Da- 
tenübertragung, bei der die Rechtshändermaus per 2,4-GHz-Funk mit dem PC kom- 
muniziert. Zum Laden des Akkus und um den Anschluss des Nano-Empfängers zu 


verlängern, befinden sich ein USB-A auf 


Verpackung. Im Inneren unterscheidet sic 


ikro-USB-Kabel sowie ein Adapter in der 
h die G502 Lightspeed von ihrer kabelge- 


bundenen Schwester durch die Spule zum induktiven Laden via Logitech-Mauspad mit 
Powerplay-Funktion. Trotz der neuen Technik fällt das Gewicht durch dünnere Kunst- 
stoffwände von 121 auf 114 Gramm. Sollte Ihnen das zu leicht sein, haben Sie die 
Möglichkeit, wie bei der G502 Hero mithilfe weiterer Gewichte (2 x 49,4 x 2 g) den 
Schwerpunkt nach vorne, hinten, links oder rechts zu verlagern. Zu der Ausstattung, 
die bei der G502 Hero und der Lightspeed-Variante vorhanden sind, gehören die 10 
Tasten mit ihren optimal direkten und knackigen Druckpunkten, das Vier-Wege-Scroll- 
rad, die Beleuchtung für das Logo und die Dpi-Umschaltung (sechs Effekte) sowie die 


G-Sekundärbelegungsfunktion. Dank gummierter Griffmulden und unveränderter Form 
ist auch die G502 Lightspeed ein Handschmeichler. Logitechs optischer Hero-Sensor ist 
eine Klasse für sich, denn der arbeitet trotz fehlender Abtasthilfen durch die ARM-CPU 
präzise, ohne spürbare Latenz und mit einer niedrigen Hubhöhe von weniger als 1 mm. 
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Coolermaster Mastermouse MM830: Funktional und bestens ausgestattet 


Mit der MM830 präsentiert Cooler Master weder eine weitere Revisi- 
on noch eine Neuauflage, sondern ein Modell mit innovativen Extras. 


Obwohl Cooler Masters MM830 nur 55 Euro kostet, erwerben Sie keinen Billignager. 
Im Gegenteil: Die Rechtshändermaus setzt sich bei der Ausstattung noch vor Logitechs 
drahtlose G502-Neuauflage. Dabei sind das 96 x 24 Pixel große OLED-Display und 
die vier als D-Pad bezeichneten Extratasten oberhalb der gummierten Daumenabla- 
ge die Ausstattungshöhepunkte. Auf dem Mini-Bildschirm der MM830 können neben 
Temperaturwerten für CPU/GPU/RAM sowie Angaben zur Hubhöhe, der Dpi- oder 
Polling-Rate auch Logos eingeladen oder Schriftzüge selbst erstellt werden. Mithilfe 
der umfangreichsten Software im Test geht das sehr einfach, das gilt auch für die 
Makroprogrammierung, Tastenbelegung und das Festlegen der RGB-Beleuchtung fü 
das Mausrad, das Hecklogo, den Unterboden sowie die LEDs zur Anzeige der Dpi-Stufe. 
Neben einem anpassbaren Modus und einer Zonenbeleuchtung stehen sechs bei der 
Geschwindigkeit und Richtung modifizierbare Effekte bereit. Die nützliche Vorbele- 
gung (Profilwechsel, Änderungen beim Mini-Display, Wechsel des Beleuchtungsmodus 


und der -farbe) der wie ein Steuerkreuz angeordneten Zusatztasten lässt sich ebenfalls 
per Software ändern. Zu den weiteren Vorzügen der ergonomisch geformten MM830 
gehören sehr gute Haupttastendruckpunkte sowie eine präzise, verzögerungsfreie 
Abtastung des Pixart PMW 3360 bei interpolierten 24.000 Dpi (Hubhöhe: 1,4 mm). 


Asus Gladius 2 Origin: Günstigerer Nachfolger ohne den Dpi-Target-Knopf 


Mit der Gladius 2 Origin präsentiert Asus die dritte Variante der Spie- 
lermaus. Auch diese punktet mit einer top Ergonomie und Leistung. 


Ähnlich wie Logitech bei der G502 Lightspeed betreibt Asus bei der neuesten und mit 
einem Preis von 65 Euro (caseking.de) bisher günstigsten Gladius-2-Variante Modell- 
pflege statt eine neu entwickelte Maus auf den Markt zu bringen. So spart man bei 
der Gladius 2 Origin den für die Sniper-Funktion im Spiel nutzbaren Dpi-Target-But- 
ton ein und macht die nur noch mit sechs Tasten (inklusive Scrollradtaste) bestückte 
Rechtshändermaus so für Gamer attraktiv, die den Claw-Grip bevorzugen. Wie beim 
Vorgänger setzt Asus auch beim neuesten Gladius-Modell auf Pixarts PMW 3360, der 
per Infrarot-LED mit bis zu 12.000 Dpi abtastet und dank ARM-CPU-Unterstützung 
mit einer sehr niedrigen, in der Software einstellbaren Lift-Off-Distanz von 1,1 mm 
überrascht. Zusätzlich findet man in der umfangreichen Software Optionen für das 
Angle-Snapping, die Untergrundkalibrierung und die Tastenreaktionsrate. Im Speicher 
der Gladius 2 Origin ist Platz für drei Profile nebst Makros, die RGB-Beleuchtung um- 
fasst sechs separat einstellbare Effekte für Mausrad, Unterboden und Hecklogo. Wie 


n:% 


den Vorgänger liefert Asus das Origin-Modell mit zwei Kabeln sowie einem Paar Om- 
ron-Ersatzschaltern für die Haupttasten aus (Typ: D2F-O1F). Die Ergonomie ist sehr gut 
und dank gummierter Griffmulden ist optimale Griffigkeit garantiert. Der Sensor tastet 
präzise und latenzfrei ab und ist auch mit 12.000 Dpi erstaunlich gut zu handeln. 


Corsair Ironclaw RGB Wireless: Kabellose Maus für Spieler mit großen Händen 


Die Ironclaw RGB Wireless ist mehr als die drahtlose Version der 
Palm-Grip-optimierten Gamer-Maus. Sie bietet sogar drei Tasten mehr. 


Corsairs neue Ironclaw RGB Wireless ist die drahtlose und in der Ausstattung erweiterte 
Revision des von uns in Ausgabe 05/2019 getesteten und für Palm-Grip-Spieler mit 
großen Händen optimierten Modells. Neben der Implementierung der 2,4-GHz-Wire- 
ess-Technik (Nano-Empfänger, USB-A-auf-Mikro-USB-Ladekabel und Adapter im Lie- 
erumfang) und Bluetooth-Drahtlostechnologie hat Corsair der dank Akku nun 130 q 
schweren Maus drei weitere Extraknöpfe spendiert. So können Sie nun neun Tasten 
rei programmieren und z.B. per ICUE-Software mit Makros belegen. Das Einstellen der 
drei Dpi-Stufen mit den zwei hinzugekommenen Knöpfen am linken Rand der ersten 
Haupttaste erfolgt ebenfalls per Software. Letzteres gilt auch für die Beleuchtung des 
Hecklogos und des Mausrads, für die Icue elf Effekte und einen individuellen Modus 
bereithält. Für Makros, alle Beleuchtungseinstellungen und die drei per Tastenpaar 
hinter dem Mausrad aufrufbaren Profile steht ein interner Speicher bereit. Da auch die 
Ergonomie der drahtlosen Ironclaw RGB für den Palm Grip bei großen Händen opti- 
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mal ist, empfehlen wir die dank gummierter Fingermulden griffige Rechtshändermaus 
nur Spielern, die diesen Griffstil bevorzugen. Die Omron-D2FC-F-Primärtastenschalter 
verfügen über einen leichtgängigen, direkten Druckpunkt und der Pixart-PMW-3391- 
Sensor tastet auch mit maximal 18.000 Dpi präzise und verzögerungsfrei ab. 
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Lexip Pu94: Spezielle Spielermaus mit zwei integrierten Joysticks 


Echte Neuerungen gab es bei Gaming-Mäu- 
sen in letzter Zeit selten. Mit der Pu94 bietet 
Lexip nun eine innovative „3D-Maus” an, mit 
deren zweiteiligem Design und Analogstick 
mehrere Bewegungsachsen realisierbar sind. 


Das Besondere der per Kickstarter-Kampagne finan- 
zierten und mittlerweile für 130 Euro im Internethan- 
del (https://store.lexip.co) erhältlichen Lexip Pu94 sind 
ihre zwei Joysticks. Der eine ist gut erkennbar vor den 
zwei Daumentasten am Seitenteil positioniert und lässt 
sich analog im Winkel von 30 Grad in jede Richtung 
bewegen. So können Spieler z.B. die Kamera in einem 
Strategiespiel steuern. Den zweiten Joystick stellt die 
gummierte und mit einem Dpi-Umschaltknopf (eine 
alternative Dpi-Stufe wählbar) versehene Oberschale 
dar: Indem der Nutzer das Gehäuse nach vorne, hinten, 
rechts oder links drückt (je bis zu 20 Grad), kann er Be- 
wegungen umsetzen. Die restliche Austattung der für 
einfache Arbeiten mit Office-Programmen und CAD-An- 
wendungen entwickelten Lexip Pu94 ist dagegen 
unspektakulär: Ein interner Speicher fehlt, die RGB-Be- 
leuchtung verfügt nur über zwei Effekte und mit dem 
Avago ADNS-9800 (maximal 12.000 Dpi) kommt ein 
älterer Laser-Sensor zum Einatz. Außerdem erfordert die 
optimale Nutzung der 141 g schweren Pu94 viel Übung. 
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Glorious PC Gaming Race Model O: Bunter Lichtspieler und Leichtgewicht 


Laut Hersteller Glorious PC Gaming Race ist die Model O die leich- 
teste und eine der günstigsten High-End-Mäuse auf dem Markt. 


Ihr Wabengittergehäuse macht die für Rechts- und Linkshänder geeignete Model O 


nicht nur zum Hingucker und gibt einen Einblick ins Innere. Die Wabentextur auf der 


Ober- und Unterseite (siehe Bild rechts) reduziert vor allem das Gewicht der mi 


sechs 


programmierbaren Tasten bestückten Spielermaus auf 67 Gramm. Das ist anfänglich 
gewöhnungsbedürftig, erschwert aber weder das Arbeiten noch das Spielen mit dem 
nahezu ohne Widerstand über das Mauspad gleitenden RGB-Lichtspieler. Für die bun- 


te Beleuchtung des Mausrads und der LED-Streifen unterhalb der Haupttasten und 


Oberschale können Sie sieben Effekte inklusive Modifikationen (Richtung, Geschwin- 


digkeit) sowie einen statischen Modus in der Software einstellen. Letztere fällt zwar 


weniger umfangreich aus als Corsairs iCUE- oder Asus’ Armoury-Variante, lässt sich 
aber gerade bei der Makroprogrammierung, Tastenzuordnung und der Festlegung der 
sechs möglichen Dpi-Stufen sehr leicht bedienen. Warum der Hersteller die LED-An- 


zeige für die Dpi-Stufen am Mausboden platziert, bleibt uns unverständlich. Dafür 


glänzt die Model O mit sehr guten Tastendruckpunkten und einer für beide Griffstile 
ast perfekten Ergonomie. Der per IR-LED abtastenden Pixart PMW 3360 hat die ma- 


ximale Dpi-Zahl bei 12.000 Dpi erreicht, seine Abtastleistung ist auch dann optimal 
und sehr präzise. Dazu kommt die per Software minimierte Hubhöhe von nur 1,1 mm. 


0772019 
PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Spielermäuse 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller (Website) 


Logitech 
6502 Lightspeed 


Hardıuare 


G502 Lightspeed 
Logitech 


Cooler Master 
Mastermouse MMB30 


Hardware 


Mastermouse MM830 


Cooler Master 


Gladius II Origin 


Asus 


Bauart/Anschluss 


(www.logitech.de) (www.coolermaster.com/) (www.asus.com) 
Preis/Preis-Leistung/Verarbeitung Ca. 150,- Euro/ausreichend minus/sehr gut Ca. 55,- Euro/gut/sehr gut Ca. 65,- Euro/gut minus/sehr gut 
PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/2051962 www.pcgh.de/preis/1965544 www.pcgh.de/preis/1786695 


Drahtlos 2,4 GHz/USB-Ladekabel/Verlängerung 


Kabel-Maus/USB 


Kabel-Maus/USB 


Empfohlener Spielstil/geeignet für 
Ausstattung: 
Abtastung/Lasertyp 


Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder 
1,48 
Optisch (IR-LED)/Hero 16K Sensor 


Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder 
1,43 
Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3360 


Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder 
1,68 
Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3360 


Anzahl Tasten 


9 + Vier-Wege-Scrollrad 


7 + Scrollrad (davon vier D-Pad-Seitentasten) 


5 + Scrollrad 


Max. Auflösung 


16.000 Dpi (keine Abtasthilfen per ARM-CPU) 


12.000/24.000 Dpi (Interpol./Untergrundkalib.) 


12.000 Dpi (+Untergrundkalibrierung) 


Größe (H x B x T)/Gewicht/Volumen* 


40 x 75 x 132 mm/114 + 16 9/104 cm? 


Kabellänge Ca. 180 cm (Akku-Laden/verdrahteter Betrieb) | Ca. 180 cm Ca. 200 cm (ummantelt)/ca. 100 cm (glatt) 

Sonderausstattung Dpi-Umschaltung (fünf Stufen), acht program- | Dpi-Umschaltung (vier Stufen, 100-Dpi-Schrit- | Dpi-Umschaltung (zwei Stufen, 100-Dpi-Schrit- 
mierbare Tasten, Sniper-Taste, G-Sekundärbe- | te), ARM-CPU, 512 kb Speicher (fünf Profile + | te), 32 Bit ARM-CPU, Onboard-Speicher für 
legung, Gewichte (2 x 4,0 9/4 x 2,0 9), 32 Profilwahltaste/farbige Anzeige und Makros), Makros und drei Profile, RGB-Beleuchtung mit 
Bit ARM-CPU, Onboard-Speicher für Makros D-Pad-Seitentasten mit Tastenkombis, program- | sechs Effekten sowie Optionen für Richtung 
und fünf Profile, RGB-Beleuchtung mit sechs mierbares OLED-Display (96 x 24 px), RGB-Be- | und Geschwindigkeit (Scrollrad, Logo und 
Effekten (Hecklogo und Dpi-Anzeige), 1.000 Hz | leuchtung mit sechs Effekten, Zonenbeleuch- Bodenpartie), 1.000 Hz Polling Rate, zwei USB- 
Polling Rate, Mausradrasterung deaktivierbar, | tung und anpassbarem Modus (Scrollrad/Logo/ | Kabel (2/1 m), Transporttasche, zwei Ersatz- 
Mikro-USB-Adapter, Powerplay-Pad kompatibel | Bodenpartie Heck), 1.000 Hz Polling Rate Omron-Schalter (D2F-O1F), ROG-Sticker 

Eigenschaften: 1,43 1,35 1,58 


43 x 82 x 130 mm/122 g/120 cm? 


45 x 67 x 126 mm/110 9/99 cm? 


Druckpunkte Haupt-/Sondertasten 


Sehr gut/sehr gut 


Sehr gut/gut 


Sehr gut/sehr gut 


Druckpunkt/Rasterung Scrollrad 


Gut/gut bis sehr gut 


Sehr gut/sehr gut 


Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut 


Funktionsumfang und Features Software 


Leistung: 
Ergonomie 


Gut/keine Option für die Lift-Off-Distanz, kein 
Angle-Snapping einstellbar, keine Untergrund- 
kalibr. (Optionen wurden bewusst weggelassen) 


1,11 


Sehr gut (alle Griffstile) 


Sehr gut/Lift-Off-Distanz und Angle-Snapping 
verstellbar, Untergrundkalibrierung (manuell/ 
Standard), Tastenreaktionszeit modifizierbar 
1,31 

Sehr gut (alle Griffstile) 


Sehr gut/Lift-Off-Distanz und Angle-Snapping 
verstellbar, Untergrundkalibrierung (manuell/ 
automatisch) 

1,16 

Sehr gut (alle Griffstile) 


Präzision/1.000 Hz Polling-Rate 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Gleiteigenschaften 


Gut bis sehr gut 


Gut 


Gut bis sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-Off-Distanz 


Sehr gut/sehr niedrig: ca. 0,9 mm 


FAZIT 


Sehr gut/niedrig: unter 1,3 mm 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,1 mm 


© Leistung des Sensors; 0,9 mm Hubhöhe © Beste Ausstattung im Test (OLED, D-Pad) © Ausstattung (Sensor/RGB-Beleuchtung) 
© Druckpunkte Tasten; Ergonomie; drahtlos © Software/Sensorleistung bei 24.000 Dpi © Niedrige Hubhöhe/Umfang Software 


Wertung: 1,24 
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Wertung: 1,34 


Wertung: 1,34 
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Corsair M65 RGB Elite: Beliebte Shooter-Maus mit neuem 18.000-Dpi-Sensor 


Corsair bestückt den jüngsten Spross der M65-RGB-Reihe mit einem 
modernen Sensor, bessert die Form nach und reduziert das Gewicht. 


Mit der M65 RGB Elite bietet Corsair eine sinnvoll verbesserte Revision der M65 Pro 
RGB an. Wie die Ironclaw RGB Wireless ist auch Corsairs Rechtshändermaus mit dem 
Pixart-PMW-3391 bestückt, der per Infrarot-LED mit bis zu 18.000 Dpi abtastet. Die 
typische M65-Form, die sich dank des nach vorn versetzten Sniper-Knopfs jetzt noch 


besser für Palm-Grip-Spieler mit großen Händen und/oder langen Fingern eignen soll, 
bessert Corsair nur an einigen Stellen nach. Was auffällt, ist, dass die Bodenplatte 
nun nicht mehr aus gebürstetem schwarzem, sondern aus sandgestrahltem, grau-sil- 


bernem Aluminium gefertigt ist. Durch reduzierte Materialstärke senkt Corsair zudem 
das Gewicht der für Ego-Shooter konzipierten Maus von 115 g auf 97 g. Ist Ihnen das 
zu leicht, können Sie die M65 ERGB Elite mit Zusatzgewichten (siehe Bild) wieder be- für einen angenehm leichtgängigen und dennoch knackig direkten Druckpunkt der 
schweren. Die Zahl der frei programmieren Tasten ist mit zwei Dpi-Umschaltern, zwei Haupttasten. Trotz kleiner Formanpassungen bleibt die Ergonomie für den Palm-Griff- 
Haupt- und Seitentasten und dem Sniper-Button gleich geblieben. Wie bei der Iron- stil nicht optimal. Dafür liefert der neue Sensor auch im Grenzbereich von 18.000 Dpi 
claw RGB Wireless sorgen auch bei der M65 RGB Elite Omron-Schalter (Typ D2FC-F-K) eine anstandslose Abtastleistung, die nur durch die Hubhöhe von 3 mm getrübt wird. 


SPAR-TIPP 


Glorious PC Gaming Race 
Model 


Hardıuare 


Spielermäuse 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


Produkt Ironclaw RGB Wireless Model O M65 RGB Elite 
Hersteller (Website) Corsair Glorious PC Gaming Race Corsair 
(www.corsair.com) (pcgamingrace.com/caseking.de) (www.corsair.com) 

Preis/Preis-Leistung/Verarbeitung Ca. 80,- Euro/befriedigend/sehr gut Ca. 50,- Euro/gut plus/sehr gut Ca. 70,- Euro/befriedigend minus/sehr gut 
www.pcgh.de/preis/2043048 www.pcgh.de/preis/2008136 www.pcgh.deipreis/1959022 

Bauart/Anschluss Drahtlos 2,4-GHz & Bluetooth/USB-Ladekabel | Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB 

Empfohlener Spielstil/geeignet für Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder Low-, Mid- und High-Sense/Rechtshänder 

Ausstattung: 1,58 1,65 1,73 

Abtastung/Lasertyp Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3391 Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3360 Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3391 

Anzahl Tasten 9 + Scrollrad 5 + Scrollrad 7 + Scrollrad 

Max. Auflösung 18.000 Dpi (+Untergrundkalibierung) 12.000 Dpi 18.000 Dpi (+Untergrundkalibierung) 

Kabellänge Ca. 180 cm (Akku-Laden/verdrahteter Betrieb) | Ca. 200 cm Ca. 180 cm 

Sonderausstattung Dpi-Umschaltung (drei Stufen, 1-Dpi-Schritte, | Dpi-Umschaltung (sechs Stufen, Dpi-Umschaltung (fünf Stufen, 1-Dpi-Schritte), 


mit LED), neun programmierbare Tasten, Profil- | 100-Dpi-Schritte mit farblicher LED [Untersei- | Gewichtssystem (3 x 4. g/3 x 2.9), 32 bit 
wechselschalter (farbliche LED), Makrofunktion, | te]), ARM-CPU, Makrofunktion, Speicher (Ma- | ARM-CPU, Makrofunktion, Speicher (Makros/ 
Speicher (Makros/drei Profile), RGB-Beleuch- kros/drei Profile), RGB-Beleuchtung mit sieben | drei Profile), RGB-Beleuchtung mit drei 

tung mit 11 Effekten und individuellem Modus | Effekten und Modifikationen bei Richtung/Ge- | Effekten und einem statischen Modus mit 


sowie Modifikationen (Hecklogo/Mausrad/ schwindigleit sowie ein statischer Modus mit | individueller Farbwahl (Hecklogo/Mausrad/ 
Beleuchtungssynchronisation mit Icue-Periphe- | individueller Farbwahl (Mausrad/LED-Streifen | Beleuchtungssynchronisation mit Icue-Periphe- 
rie),1.000 Hz Polling Rate, Mikro-USB-Adapter | an beiden Seiten),1.000 Hz Polling Rate rie), 1.000 Hz Polling Rate, Sniper-Knopf 
Eigenschaften: 1,23 1,28 1,66 
Größe (H x B x T)/Gewicht/Volumen* 45,0 x 80,0 x 130,0 mm/130 g/123 cm? 38 x 66,0 x 128 mm/67 g/84 cm? 39 x 77 x 117 mm/97 + 18 9/92 cm? 
Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Sehr gut (Omron D2FC-F-K)/gut bis sehr gut Sehr gut/sehr gut Sehr gut (Omron D2FC-F-K)/gut bis sehr gut 
Druckpunkt/Rasterung Scrollrad Gut/gut bis sehr gut Gut/sehr gut Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut 
Funktionsumfang und Features Software | Gut bis sehr gut/Untergrundkalibrierung Gut/Lift-Off-Distanz verstellbar, Debounce Time | Gut bis sehr gut/Untergrundkalibrierung 
vorhanden, Angle-Snapping aktivierbar, keine | einstellbar, kein Untergrundkallibrierung, keine | vorhanden, Angle-Snapping aktivierbar, keine 
Option für die Lift-Off-Distanz Option für Angle-Snapping Option für die Lift-Off-Distanz 
Leistung: 1,46 1,46 1,56 
Ergonomie Sehr gut (Palm)/gut (Claw) Gut bis sehr gut (alle Griffstile) Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 
Präzision/1.000 Hz Polling-Rate Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja, per Software Sehr gut/ja, per Software 
Gleiteigenschaften Sehr gu Sehr gut Sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-Off-Distanz Sehr gut/niedrig ca. 1,5 mm Sehr gut/niedrig: ca. 1,3 mm Sehr gut/mittel: ca. 3,0 mm 


© Tastendruckpunkte/drahtlos (2,4 GHz/BT) © Beleuchtung/Preis-Leistungs-Verhältnis © Druckpunkte Haupttasten/Software 
F A Z | T © Palm-Grip-optimiert/hohes Gewicht © LED für Dpi-Stufen auf der Unterseite © Lift-Off-Distanz mit 3 mm zu hoch 


*angenähertes Volumen 


Wertung: 1,43 Wertung: 1,52 Wertung: 1,61 
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Bild: Pixabay 


Sicherungsspeiche 


Externe Festplatten 

im 2,5-Zoll-Format 
sind mittlerweile so 
günstig, dass man sich 
nicht mehr mit opti- 
schen Datenträgern 
oder 3,5-Zoll-Backstei- 
nen quälen muss. Wir 
testen Laufwerke ab 
ATB. 
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ine Datensicherung ist wie 

Müll rausbringen: nervig, aber 
notwendig. Wir möchten sie da- 
her so komfortabel wie möglich 
gestalten, am besten ganz auto- 
matisiert. Das Thema könnte ein 
ganzes Sonderheft füllen. Daher 
beschränken wir uns hier auf die 
Hardware-Seite, also den Siche- 
rungsspeicher. Den großen Soft- 
ware-Teil der Backup-Welt reißen 
wir nur grob an, indem wir neben 
dem Festplattentest zwei denkbar 
unkomplizierte Sorglos-Methoden 
vorstellen, die außerdem Windows 
10 selbst mitbringt: den Dateiver- 
sionsverlauf (File History) sowie 
das Systemabbild (System Image). 
Von Drittsoftware-Anbietern gibt 
es natürlich umfangreichere, noch 
komfortablere und vielleicht sogar 
verlässlichere Sicherungsmetho- 
den. Nun möchten wir aber nicht 


den Rahmen sprengen, indem wir 
auf Unterschiede zwischen in- 
krementellen und differenziellen 
Sicherungen eingehen. Die Win- 
dows-Sicherungen sind denkbar 
einfach, erfordern wenig Aufwand 
und sind für den Privatanwender 
ausreichend. Letztlich ist jede Si- 
cherungsstrategie ein Kompromiss 
aus Aufwand und Kosten. 


Nun aber zum Hardware-Teil, wo- 
rum es hier ja eigentlich geht, die 
Festplatten. Im Prinzip ist es egal, 
worauf gesichert wird, solange es 
sich um ein anderes physisches Me- 
dium handelt. Egal ob externe oder 
interne Festplatte, die Cloud im In- 
ternet, Netzwerkspeicher als NAS, 
DVD, Blu-ray oder andere antike, 
exotische Medien - wichtig ist, 


dass wichtige Daten redundant vor- 
handen sind, auf welchem Medium 
auch immer. Optische Datenträger 


wie DVDs und Blu-rays sind so gut 
wie ausgestorben, da das Internet 
für Cloud-Speicher schnell genug 
und externe Festplatten güns- 
tig genug sind. Die Cloud ist bei 
schneller Internet-Anbindung eine 
Option, hat aber eventuell Nachtei- 
le bezüglich der Zugriffszeit, des 
Datenschutzes und der Kosten bei 
großen Datenmengen. Ein NAS als 
Backup-Server ist vergleichsweise 
teuer, wenn er nicht vom ambitio- 
nierten Heimanwender oder von 
einer Firma ohnehin auch ander- 
weitig genutzt wird. Der Sweet 
Spot des Kompromisses für das 
Gros der Privatanwender ist die 
externe Festplatte, genauer gesagt 
die per USB angebundene 2,5-Zoll- 
HDD. Die größeren 3,5-Zoll- 
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Folgende Produkte finden Sie im Test: 


* Maxtor M3 Portable (4 TB) 
+ Seagate Backup Plus Portable Drive (5 TB) 

+ Western Digital My Passport Portable (4 TB) 
+ Western Digital My Passport Ultra (4 TB) 


Schinken sind nur unwesentlich 
günstiger, sperriger und erfordern 
zusätzlichen Stromanschluss. Um 
sie mal eben schnell anzustecken 
und Daten zu sichern sind sie 
nichts, vielmehr eine etwas günsti- 
gere stationäre NAS-Alternative, die 
dann so im Gegensatz zur 2,5-Zoll- 
HDD permanent Strom frisst, also 
unnötig Kosten verursacht, wäh- 
rend mit dauerhaftem Betrieb auch 
das Ausfallrisiko steigt. 


Externe SSDs sind teuer 

Ein letzter Seitwärtsblick zu den 
SSDs sei uns noch erlaubt. Kurz ge- 
sagt: Sie sind noch zu schade, also 
zu teuer, um sie als Datengrab zu 
missbrauchen. Bei Magnetfestplat- 
ten kostet das Gigabyte in etwa ab 
zwei, drei Cent, während es beiden 
schnellen Flash-Speichern aktuell 
mindestens zehn Cent pro Gigabyte 
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sind bzw. bei externen SSDs sogar 
13 bis 15 Cent. Der Unterschied 
zwischen (externen wie internen) 
HDDs und SSDs ist zwar bei kleine- 
ren Kapazitäten geringer, fällt aber 
in den Regionen mit mehreren Ter- 
abytes umso stärker ins Gewicht. 
Das liegt daran, dass der Preis bei 
SSDs mit der Kapazität direkt pro- 
portional steigt, während der beste 
Preis pro Kapazität bei HDDs mit 
mehreren Terabytes erzielt wird. 
Eine externe SSD lohnt sich also 
nur, wenn sie als externes Anwen- 
dungslaufwerk verwendet 
oder häufig große Datenmengen 
hin und her kopiert werden. Für 


wird 


das seltene Schreiben von Systemi- 
mages bei einer Datensicherung ist 
die Geschwindigkeit aber nicht re- 
levant, sie macht also den Preisvor- 
teil der HDD gegenüber einer SSD 
nicht wett. 


Datenraten im Vergleich 


HD Tune Pro 5.70 Mittlere Leseleistung 
Seagate Backup Plus EEE 106,7 (+18 %) 
Maxtor M3 Portable EEE 103,3 (+14 %) 
WD My Passport EEE 95,3 (+5 %) 
WD My Passport Ultra EEE 90,6 (Basis) 


Interne SATA SSD (Crucial MX500) Er 563 (+521 %) 
Externe SSD (WD My Passport SSD) HE 411 (+354 %) 
Interne HDD (Seagate Barracuda 14 TB) EEE 200 . (+121 %) 
HD Tune Pro 5.70 Mittlere Schreibleistung 
Maxtor M3 Portable EEE 88,3 (+10 %) 
Seagate Backup Plus IE 87,6 (+9 %) 
WD My Passport Ultra EEE 86,5 (+7 %) 
WD My Passport EEE 80,6 (Basis) 


Interne SATA SSD (Crucial MX500) EEE 526 (4553 %) 
Externe SSD (WD My Passport SSD) HE 388 (+381 %) 
Interne HDD (Seagate Barracuda 14 TB) EEE 199,8 (+148 %) 


System: Intel Core i7-6700K @ 4 GHz, Gigabyte 297 Gaming G1, Windows 10 x64 1809 
Bemerkungen: Interessant, dass interne HDDs mittlerweile deutlich schneller sind als 
externe USB-HDDs. 


MBis 
» Besser 


Schnelle Zugriffszeiten dank Cache 


HD Tune Pro 5.70 Mittlere Lesezugriffszeit 
Seagate Backup Plus 0,3 (-52 %) 
WD My Passport II 0,49 (-21 %) 
WD My Passport Ultra II 0,51 (-18 %) 
Maxtor M3 Portable IE 0,62 (Basis) 


Interne SATA SSD (Crucial MX500) 10,03 (-95 %) 
Externe SSD (WD My Passport SSD) 90,22 (-65 %) 
Interne HDD (Seagate Barracuda 14 TB) El 14,2 (+2190 %) 
HD Tune Pro 5.70 Mittlere Schreibzugriffszeit 
Maxtor M3 Portable EEE 1,04 (-55 %) 
Seagate Backup Plus EEE 1,11 (-52 %) 
WD My Passport Ultra EEE 1,92 (-16 %) 
WD My Passport EEE 2,29 (Basis) 


Interne SATA SSD (Crucial MX500) |0,03 (-99 %) 
Externe SSD (WD My Passport SSD) 10,16 (-93 %) 
Interne HDD (Seagate Barracuda 14 TB) EEE 5,89 (4157 %) 


System: Intel Core i7-6700K @ 4 GHz, Gigabyte Z97 Gaming G1, Windows 10 x64 1809 
Bemerkungen: Die Zugriffszeiten sind für externe Laufwerke zwar unerheblich, dank des 
Caches in synthetischen Benchmarks aber meist relativ schnell. 


Millisekunden 
= Besser 


Die meisten USB-Festplatten im 2,5-Zoll-Format werden noch per Micro-B-3.0 ange- 
schlossen. Nur wenige haben schon die neuere USB-C-Buchse. 
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Den Dateiversionsverlauf einrichten 


Unter dem sperrigen Namen „Dateiversionsverlauf” 
(engl. File History) bietet Windows 10 ein einfaches, 
aber effektives Sicherungswerkzeug. Bestimmte 
Ordner werden damit auf einem externen Speicher- 
medium in regelmäßigen Abständen gespiegelt. 
Vom händischen Kopieren oder auch automatisier- 


ten Klonen unterscheidet sich diese Sicherung da- 
durch, dass nur neue Dateien und neue Versionen 
von bereits bestehenden Dateien jedes Mal eine 
extra Kopie angelegt bekommen. Das eignet sich 
besonders für die eigenen Dateien, etwa bei Of- 
ice-Dokumenten, die nicht viel Platz verbrauchen. 


Man hat somit mehrere ältere Versionen von Dateien 
vorrätig. Die Wiederherstellung ist komfortabel und 
einfach, da im Windows-Explorer integriert. Mit den 
folgenden Schritten ist die Sicherung schnell einge- 
richtet. 


Sicherung 


Mit Dateiversionsverlauf sichern 
Sichern Sie Ihre Dateien Auf einem anderen Lauf 
Werkoten gegangene, beschädigte adıer gelöschte] 
wiederherstelles können. 


I Windoes Update ZE) taufwers hinzufügen 


9 Windoms Defender Weitere Op 


Laufwerk auswählen 
Suchen & 


Wenn Sie m BAMDD IE) 
Windows 7. 33 TE von a0 
Windows W 

In Untermenü „Update und Sicherheit” finden Sie 
unter „Sicherung“ den sogenannten Dateiversi- 
onsverlauf. Wählen Sie die externe Festplatte als 


Sicherungsort aus. 


T Scherung 


2 Problembehandiung 


2 Sicherung 


Mit Dateiversionsverlauf sichern 

Sichern Sie Ihre Dateien auf einem anderen Laufwerk, damit Sie 
verloren gegangene, beschädigte oder gelöschte Originaldateien 
wiederherstellen können. 


Meine Dateien automatisch sichern 
®D Au 


Weitere Optionen 


Ist das Medium ausgewählt, schaltet sich die Siche- 
rung automatisch ein. Schalten Sie sie zunächst aus. 
Wir wollen erst unter „Weitere Optionen” die zu 
sichernden Ordner auswählen. 


Meine Dateien sichern 


Alle 15 Minuten 


Alle 20 Minuten 
Alle 30 Minuten 
Stündlich (Standard) 
Alle 3 Stunden 

Alle 6 Stunden 

Alle 12 Stunden 
Täglich 


Keine Scheu vor zu kurzen Zeitspannen, denn nur 
Dateien, die sich geändert haben, werden neu 
abgespeichert. 


5] Meine Sicherungen beibehalten 
Bis Paz benmigtwid 

1 Monat 

3 Monate 

6 Monate 

9 Monate 

1 Jahr 

2 Jahre 


Immer (Standard) 


Mit einem großen Sicherungsmedium wie einer 
externen HDD können Sie getrost die Sicherungen 
beibehalten, bis der Platz benötigt wird. Somit wird 
die volle Kapazität genutzt und alte Versionen wer- 
den erst dann gelöscht, wenn der Speicher voll ist. 


? | Startseite “| & 


Dienstag. 30. April 2019 15:29 | 7 von8 


Em. 


Bilder Dokumente 


— 
MS, 


Desktop 


“@ 


5 Elemente 


Es gibt zwei Möglichkeiten, um auf die gesicherten 
Dateien zuzugreifen. Möchten Sie mehrere Dateien 
oder Ordner wiederherstellen, empfiehlt sich die 
„Startseite” des Dateiversionsverlaufs. Hier können 
Sie durch die Sicherungspunkte blättern und in den 
Ordnern wie im Explorer navigieren. 
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Eigenschaften von DVVTESTFILE.docx 
Allgemein Sicherheit Details Vorgängerversionen 


® 


Vorherige Versonen stammen aus dem 
Dateiversionsvedauf oder von 


Wiederherstellungspunkten. 


Dateiversionen 


Name Anderungsdatum 


v Heute (5) 


OF) DWVTESTFILE.dox 30.04.2019 16:47 


2019 16:29 


I DI BD OS PD IEE 


DyvTi E Oo 2 2 > 


Möchten Sie einen Überblick der verschiede- 

nen Versionen einer Datei, beispielsweise eines 
Word-Dokuments, finden Sie mit Rechtsklick auf 
„Eigenschaften" den Reiter „Vorgängerversionen" 
und können diese wiederherstellen. Überschreiben 
Sie die aktuelle Version lieber nicht und sichern Sie 
eine ältere Version zunächst in einen anderen Ordner 
oder unter anderem Namen. 


Elkicherungsoptionen 


Übersicht 
Sicherungsgröße: 0 Bytes 


Gesamtspeicherplatz auf ExtHDD (£:) (£): 3,63 TB 
Sicherung ist deaktiviert 


letzt sichern 


Meine Dateien sichern 


Stündlich (Standard) B = 5 
Hier wählen wir das 


Intervall aus, indem die 
neuen Versionen der Da- 
teien gesichert werden. 
„Ordner ausschließen” 


Meine Sicherungen beibehalten 


Immer (Standard) 


Diese Ordner sichern 5 h 
müssen wir nur, wenn 


Unterordner von zu 
sichernden Ordnern 
nicht gesichert werden 
sollen. Entfernen Sie der 
Übersicht halber Ordner, 
die Sie nicht verwenden 
oder nicht sichern möch- 
ten. Beschränken Sie 
sich auf die relevanten 
DEICHR 


Ordner hinzufügen 
+ g 


u Desktop 
CAUsers\Manuel.Christa 


& Bilder 
= ca 


\Users\Manuel.Christa 


Dokumente 
B 


CA\Users\Manuel.Chnista 


Diese Ordner ausschließe 


+ Ordner hinzufügen 


Mit Dateiversionsverlauf sichern 

Sichern Sie Ihre Dateien auf einem anderen Laufwerk, dami 
verloren gegangene, beschädigte oder gelöschte Originald 
wiederherstellen können. 


Meine Dateien automatisch sichern 
=D in 


Weitere Optionen 


Ist alles eingestellt, klicken Sie oben links auf den 
Zurück-Pfeil. Stellen Sie nun den Dateiversionsver- 
lauf scharf. Er beginnt anschließend mit der ersten 
Sicherung. 


Auf einem anderen Laufwerk sichern 

Sie müssen erst die Verwendung des aktuellen Sicherungslau 
beenden, bevor Sie ein neues hinzufügen. Dadurch werden k 
Dateien vom aktuellen Sicherungslaufwerk gelöscht. 


Laufwerk nicht mehr verwenden 


Wichtig! Möchten Sie das Sicherungsmedium 
anderweitig verwenden oder den Dateiversionsver- 
lauf auf ein anderes Laufwerk umziehen, werfen 
Sie zunächst das aktuelle Medium aus, indem Sie in 
den Sicherungsoptionen auf „Laufwerk nicht mehr 
verwenden” klicken. 
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Test? Preis! 

Damit sei genug für die externe 
2,5-Zol-HDD als Backup-Daten- 
grab argumentiert. Wir kommen 
zum Test unserer vier Probanden. 
Nun drängt sich tatsächlich die 
Frage auf, wozu wir überhaupt 
die Leistung abklopfen, 
wenn doch der Preis der entschei- 


noch 


dende, aber auch einzige Vorteil 
der Magnetfestplatte gegenüber 
anderen Speichermedien ist. Wir 
sind uns zwar sicher, dass sich in 
der Leistung kaum größere Unter- 
schiede auftun, dennoch finden 
wir, gehört sie von Zeit zu Zeit von 
uns als Hardware-Magazin geprüft. 
Wenn auch nur geringfügig, entwi- 
ckeln sich Magnetfestplatten noch 
immer weiter. Wegen ihres Preis- 
vorteils gegenüber Flash-Speicher 
sterben sie als Datenträger nicht 
aus und es wird noch immer an 
kleinen Stellschrauben der Ener- 
gieeffizienz oder Leistung ge- 
dreht. Außerdem sind eine Reihe 
anderer Details wichtig, etwa der 
Anschluss oder manchmal sogar 
die Optik. Den Stromverbrauch 
halten wir für irrelevant. Daher 


messen wir die wenigen Watt der 
externen HDDs nicht. Bei den 
Modellen auf dem Markt gibt es 
mittlerweile Unterschiede bezüg- 
lich der Anschlüsse: Noch immer 
haben die meisten externen Plat- 
ten eine Micro-B-3.0-Buchse. Nur 
wenige neue Modelle haben schon 
USB-C, etwa die getestete WD My 
Passport Ultra, der nicht nur ein 
Kabel mit Typ-C-Steckern beiliegt, 
sondern auch ein Adapter von Typ 
C auf Typ A. Damit ist das Modell 
erfreulich flexibel. Die älteren Ka- 
bel mit Micro-B- und Typ-A-Stecker 
lassen sich genauso umgekehrt auf 
Typ € adaptieren. Den entspre- 
chenden Adapter darf man aber 
extra nachkaufen. Das ist ohne- 
hin ein seltenes Szenario, da die 
Notebooks 
mit beiden USB-Typen ausgestat- 
tet sind. In der Praxis würde für 
die externen HDDs sogar USB 2.0 
noch ausreichen, da sie an USB 3.0 
nur unwesentlich schneller sind. 
Trotzdem sollte USB 2.0 lediglich 
der Peripherie wie einer Maus 


meisten inzwischen 


oder einer Tastatur sowie USB-3.0- 
Datenträgen vorbehalten sein. 


Quadratisch. 
Dynamisch. 


Farbig. 


120mm Packs: 
3 Pack 
Single Pack UCSQARGBI12P-SG 


UCSQARGBI12P-BP3 


Praxisleistung im Schreiben 


WD My Passport Ultra 
Maxtor M3 Portable 
Seagate Backup Plus 

WD My Passport 


Interne SATA SSD (Crucial MX500) 
Externe SSD (WD My Passport SSD) 
Interne HDD (Seagate Barracuda 14 TB) 
10 GiB kopieren (50.000 Dateien) 
WD My Passport Ultra 

Maxtor M3 Portable 

WD My Passport 


2.500 Bilder skalieren (Irfanview, UHD auf FHD) 


313 (-13 %) 
331 (-8 %) 
341 (-5 %) 
359 


268 (-25 %) 
295 (-18 %) 
305 (-15 %) 


659 (-38 %) 
673 (-37 %) 
1787 (-27 %) 


Seagate Backup Plus 1.071 
Interne SATA SSD (Crucial MX500) 947 (-96 %) 
Externe SSD (WD My Passport SSD) 72. (-93 %) 
Interne HDD (Seagate Barracuda 14 TB) 162 (-85 %) 

System: Intel Core i7-6700K @ 4 GHz, Gigabyte 297 Gaming G1, Windows 10 x64 Sekunden 
1809 Bemerkungen: Der Praxisunterschied zwischen externen HDDs und SSDs ist noch 

5 : A A Besser 
gewaltig. Bei der Datensicherung hat man ja aber auch Zeit. 


(Kopier-)Zeit ist Geld 

Weiterhin interessiert uns der Leis- 
tungsabstand zu internen Festplat- 
ten und externen SSDs - ein Grund 
mehr, die eigentlich irrelevanten 
Datenraten zu prüfen. Am aussa- 
gekräftigsten ist unser praktischer 


A N, 
a\ ID V 


Mm 
LI\ 


Kopiertest, der insgesamt 10 GiB 
mit über 50.000 Dateien auf der 
Festplatte kopiert. Natürlich sind 
SSDs hier um ein Vielfaches flotter. 
Aber auch interne 3,5-Zoll-HDDs, 
die per SATA 6 GBit/s statt USB 
angebunden sind und mit 7.200 


AQUAFUSION 


LC-AQF120-5QA 
LC-AQF240-S0A 
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Umdrehungen pro Minute statt 
mit 5.400 rotieren, schlagen in der 
Praxis die externen Platten. Und 
das, obwohl die Platte selbst und 
nicht die Schnittstelle die Leistung 
limitiert. Die USB-HDDs brauchen 
gut elf Minuten für die Datenmen- 
ge von 10 GiB, während eine inter- 
ne HDD sie in unter drei Minuten 
und die interne SATA-SSD sogar 
in unter einer Minute schreibt. 
Wer also nicht nur alle paar Mona- 
te mal eben ein Backup schreibt, 
sondern etwa die Steam-Bibliothek 
des Öfteren ausmistet, indem grö- 
ßere Spiele vom knappen Platz 
der System-SSD verbannt werden 
müssen, für denjenigen könnte die 
schnellere interne HDD ein bes- 
serer Preis-Leistungs-Kompromiss 
sein. Die Bis-zu-Datenraten aus den 
Benchmarks sind nämlich nur eine 
Seite der Medaille, denn in der Pra- 


xis variiert die Schreibleistung bei 
Magnetfestplatten stark, während 
SATA-HDDs noch ein gutes Stück 
schneller sind als die externen USB- 
Pendants. 


Noch schneller, wenn auch hier 
nur um wenige Sekunden, sind 
die PCI-Express-SSDs, die sich als 
M.2-Riegel in Oberklasse-Rechnern 
durchgesetzt haben und mittlerwei- 
le auch bezahlbar sind. Die gibt es 
nun auch als externe SSD-Laufwer- 
ke, welche sogar etwas schneller 
sind als interne SATA-SSDs. Die we- 
nigen Modelle, etwa eine Samsung 
Portable SSD X5, haben zwei große 
Nachteile: Sie sind nur mit Thun- 
derbolt 3 und nicht abwärts, etwa 
mit USB 3.0, kompatibel und außer- 
dem noch sehr teuer. 500 GB kos- 
ten hier um die 250 Euro. Praktisch 
sind USB-SSDs an sich für die meis- 


ten Privatanwender noch preislich 
uninteressant. Wer also Zeit beim 
Kopieren hat, spart viel Geld. Oder 
anders gesagt: Je schneller das Spei- 
chermedium, umso teurer fällt der 
Geschwindigkeitsvorteil aus. 


Am meisten GB fürs Geld 

Abschließend noch konkret etwas 
zum Speicherpreis, also dem letzt- 
lich wesentlichen Kaufkriterium: 
HDDs sind in etwa alle gleich teuer, 
egal ob 2,5 oder 3,5 Zoll, egal ob in- 
tern oder extern, während die USB- 
Platten in 2,5 Zoll kompakter und 
in großen Kapazitäten verfügbar 
sind. 5 TB sind hier das Maximum, 
4 TB noch verbreiteter und ab ca. 
100 Euro pro Laufwerk durchaus 
bezahlbar für die Datensicherung. 
Die 2,5-Zoll-HDD von 
Seagate mit 5 TB kostet als exter- 
ne „Backup Plus“ weniger als ohne 


Kurios: 


USB-Gehäuse. Das liegt nicht etwa 
daran, wie oftmals im Netz vermu- 
tet, dass in externen Gehäusen qua- 
litativ minderwertigere Festplatten 
zum Einsatz kommen. Vielmehr ist 
das simple BWL: Externe Festplat- 
ten werden in höheren Stückzahlen 


(me) 


Fazit Hardiuare 


Üppig und günstig 

Die Unterschiede unter den exter- 
nen Festplatten sind fast nur noch 
kosmetischer Natur. Die geringen 
Leistungsunterschiede untereinan- 
der sowie die großen hin zu SSDs 
sind für ihren Einsatzzweck als Da- 
tengrab irrelevant. Sie definieren 
sich allein durch ihren günstigen 
Speicherpreis. 


verkauft. 


Externe 
Festplatten 


Auszug aus Testtabelle 


Produkt 


Modellnummer 


WD My Passport Ultra M3 Portable 
WDBFTMOOAOBBL 


HX-MA01TCB/GM 


STDR5000200 


Backup Plus Portable Drive 


WD My Passport Portable Storage 
WDBYFTOOAOBWT 


Hersteller (Webseite) 


Western Digital (wd.com) 


Maxtor (seagate.com) 


Seagate (seagate.com) 


Western Digital (wd.com) 


Kapazität nominell/formatiert 


4.000 GB/3.725,9 GiB 


4.000 GB/3.725,9 GiB 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1959810 www.pcgh.de/preis/1397754 www.pcgh.de/preis/1525024 www.pcgh.de/preis/1522684 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis | Ca. € 125,- Ca. € 95,- Ca. € 125,- Ca. € 105,- 
Preis pro GiB 3,4 Cent 2,5 Cent 2,7 Cent 2,5 Cent 


5.000 GB/4.657,5 GiB 


4.000 GB/3.725,9 GiB 


HDD-Format 2,5 Zoll 2,5 Zoll 2,5 Zoll 2,5 Zoll 

HDD-Modell WD40NMZM-59Y9451 (WD Blue) ST4000LM016 (Seagate Laptop HDD) | ST5000LM000 (Seagate Barracuda) | WDAONMZW-11GX6S1 (WD Blue) 
U/min (rpm) 5.400 5.400 5.400 5.400 

Anschluss USB-C, USB-C (inkl. USB-A-Adapter) | Micro-B 3.0, USB-A 3.0 Micro-B 3.0, USB-A 3.0 Micro-B 3.0, USB-A 3.0 
Herstellergarantie 3 Jahre 3 Jahre 3 Jahre 3 Jahre 

Eigenschaften 

Schnittstelle SATA 6 Gbit/s SATA 6 Gbit/s SATA 6 Gbit/s SATA 6 Gbit/s 

Maße 110 x 81,6 x 21,0 mm 118,2 x 82 x 19,9 mm 114,5 x 78 x 20,5 mm 110 x 81,5 x 21,5 mm 
Gewicht (inkl. Kabel) 234g 243g 248g 247g 


Software-Tools 


WD Drive Utilities (Sicherung, 
Verschlüsselung) 


Seagate Toolkit (Sicherung) 


Seagate Toolkit (Sicherung) 


WD Drive Utilities (Sicherung, 
Verschlüsselung) 


FAZIT 
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© Inkl. USB-C/A-Adapter 


© Gute Leistung 


0.0.0.8) 


0.0.0.8, 


Mittlere Leseleistung 90,6 MByte/s 103,3 MByte/s 106,7 MByte/s 95,3 MByte/s 
Mittlere Schreibleistung 86,5 MByte/s 88,3 MByte/s 87,6 MByte/s 80,6 MByte/s 
Mittlerer Lesezugriff 0,51 ms 0,62 ms 0,30 ms 0,49 ms 
Mittlerer Schreibzugriff 1,92 ms 1,04 ms 1,11 ms 2,29 ms 

2.500 Bilder skalieren 5 Min. 13 Sek. 5 Min. 31 Sek. 5 Min. 41 Sek. 5 Min. 59 Sek. 
10 GiB Kopieren (50.000 Dat.) | 10 Min. 59 Sek. 7 Min. 13 Sek. 17 Min. 51 Sek. 13 Min. 07 Sek. 


© Größtmögliche Kapazität 


Ark% 


© Viele Gehäusefarben 


Ark 
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Externe Festplatten ab 4 TB im Test | INFRASTRUKTUR 


Systemabbild erstellen und wiederherstellen 


Seit Windows 7 ist es ohne Drittsoftware möglich, 
ein Systemabbild (engl. Image) von Windows selbst 
zu sichern. Dadurch wird eine komprimierte Kopie 
des gesamten Systems angelegt. Während der Da- 
teiversionsverlauf seine Stärken bei der Sicherung 
einzelner Dateien hat, ist das Systemabbild die Si- 
cherung gegen den Totalausfall des Betriebssystems. 
Schon allein aus Platzgründen sollte ein Image weit- 
aus seltener angelegt werden, da es (mindestens) 
die komplette Systempartition sichert, welche meist 


: u. ; 
ie ö | Sicherung 


Femme. meter 


Mit Dstewversionsverlauf sichern 

Sichern Sue Ihre Daten ad nem anseren Laufwerk, 
daraut Sr verkoren gegangen, bmschädazte oder 
rlöac Iiler Or vaklatenen) wundern stellen können. 


Meine Duschen wanornatinch sichein 


Suchen Sie eine ältere Sicherung? 
Wien Tin mit dem Sicherunge und 
Wiedieihenytellungsogt von Windows 7 ne Suhenung. 
orstent haben, konnen Sie sie in Windows KO verwenden. 


Haben Sie eine Frage? 


Verbessern Sie Windows 
f 


Für ein Systemabbild (engl. Image) bedienen wir uns 
der Funktion „Sichern und Wiederherstellen”, die 
aus Windows 7 übernommen wurde. 


Systemreparaturdatenträger erstellen 
r konnte 
erstellt werden. 
Von Windows wurde kein CD-/DVD-Brenner gefunden. 
Wenn Sie über einen CD-/DVD-Brenner verfügen, 


vergewissern Sie sich, dass er am Computer 
angeschlossen ist, und wiederholen Sie den Vorgang. 


OK 


Ist das Image geschrieben, fragt eine Maske, ob 
Sie einen „Systemreparaturdatenträger” erstellen 
möchten. Leider muss das eine DVD sein. Einen 
Boot-Stick erstellen wir daher wie folgt. 


© Problembehandlung 


einem Laufwerk 


== ——— in 
0 Erweiterte Optionen 7 


... dann auf „Erweiterte Optionen” ... 
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Hunderte von Gigabytes beinhalten. Während für 
den Dateiversionsverlauf auch ein etwas größerer 
USB-Stick reichen würde, wird spätestens fürs Image 
ein externes Laufwerk mit mindestens ein Terabyte 
benötigt. Das Image und der Wiederherstellungs- 
stick müssen manuell erstellt werden. 


Kostenpflichtige Drittsoftware macht hier prinzipiell 


nichts anderes, außer mehrere und/oder schnellere 
Sicherungsoptionen und eine komfortablere Auto- 


Ms Sichern und Wiederherstellen (Windc 


nr us « System und Si 


Startseite der Systemsteuerung 


o 


u Systemreparaturdatenträger 
erstellen 


Klicken Sie dann auf „Systemabbild erstellen“. 


=D ® 


Filter \V 
Höchste Übereinstimmung 


Wiederherstellungslaufwerk 


Desktop-App 
Suchvorschläge 
P wieder - webergebnisse anzeigen 


Einstellungen (7+) 


Drücken Sie die Win-Taste und suchen Sie nach dem 
„Wiederherstellungslaufwerk”. Sie benötigen einen 
USB-Stick mit mindestens 16 GB. 


© Erweiterte Optionen 


® und schließlich auf die „Systemimage- 
Wiederherstellung”. 


matisierung zu bieten. Die händische Sicherung mit 
den Windows-eigenen Bordmitteln ist jedoch auch 
nicht unbedingt aufwendig und geht mit folgender 
Anleitung recht einfach vonstatten. Mit einem 
Systemimage und dem Dateiversionsverlauf zusam- 
men ist man auch ohne großen Aufwand und ohne 
extra Software als Privatanwender gut abgesichert. 
Aber auch die Windows-Sicherungsmittel sind nicht 
fehlerfrei. Es empfiehlt sich, die Images wenn mög- 
lich testweise zu schreiben. 


Ei möchten Sie die Sicherung speichern? 


Ein Systemimage ist eine Kopie der für die Ausführung von Windows erforderlich! 
kann auch weitere Laufwerke enthalten. Ein Systemimage kann verwendet werde: 
Computer im Falle eines Computer- oder Festplattendefekts wiederherzustellen. 
möglich, einzelne Elemente zur Wiederherstellung auszuwählen. 


® Auf Festplatte 
[== Volume (D}) 4,55 TB verfügbar ] 


|- (D3) 4,55 TB verfügb 
| _ <Aktualisieren> 


O Auf DVDK) 


O) An einer Netzwerkadresse 


Neben einer externen HDD kann das Image auch auf 
DVD gebrannt oder im Netzwerk gesichert werden. 
Es ist viel Kapazität erforderlich, daher lohnt sich 
hier eine große Festplatte. 


g tion auswählen 


Möchten Sie ein Systemimage wiederherstellen oder 
das System auf ein anderes Laufwerk umziehen, 
booten Sie vom Stick und klicken Sie dann auf 
„Problembehandlung"... 


Mumie 
Gros: 
O $ystemabbid ausmählen 


a Te 
Eine angeschlossene externe Festplatte sollte 
erkannt werden, wie auch die Images darauf. Die 
Wiederherstellung dauert einige Zeit. 
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INFRASTRUKTUR | Sechs kleine Gehäuse (Micro ATX/Mini ITX) im Vergleichstest 


Kleine Kühlkünstler? 


Gehäuse mit Micro-ATX-/Mini-ITX-Format sind längst mehr als die Basis für einen HTPC. Mittlerweile 


können Sie die Minis oft auch mit potenter Gaming-Hardware bestücken, die sogar gut gekühlt wird. 


WIIEIITTS 


echner im Kleinformat, deren 

Hardware ein Spielvergnügen 
am Full/UHD-Fernseher mit allen 
Details garantiert, sind längst kein 
Nischenprodukt mehr. Wer sich für 
den Multimediakonsum oder das 
Zocken auf der Wohnzimmercouch 
keine zusätzliche Spielekonsole an- 
schaffen möchte, kann entweder 
ein vom Komplett-PC-Hersteller an- 
gebotenes Modell erwerben oder 
baut sich seinen Spiele-Mini selbst 
zusammen. Dabei muss sich der 
Couch-Gamer anfänglich überle- 
gen, in welches Gehäuse er die leis- 
tungsstarke Hardware überhaupt 
einbauen möchte. In der Regel fällt 
die Wahl auf ein platzsparendes Mo- 
dell, das für Micro-ATX- und/oder 
Mini-ITX-Platinen geeignet ist und 
sogar ins Regal der Schrankwand 
passt. Da jeder Gehäusehersteller 
aktuell mindestens ein, oft sogar 
mehrere Modelle dieser kleinen 
Gehäuseklasse im Portfolio führt, 
ist die Auswahl groß. Mittlerweile 
können Sie die Minis nicht nur mit 
hohen Turmkühlern und bis zu 30 
cm langen Grafikkarten bestücken, 
sie bieten auch Platz für die Radi- 
atoren der aktuell bei PC-Bauern 
sehr beliebten Kompaktwasser- 
kühlungen. Damit auch 
die Optik nicht zu kurz 
kommt und Sie Ihre Kom- 
ponenten im Innenraum 
präsentieren können, ist 
ein Großteil der Micro- 
ATX/Mini-ITX-Gehäuse zu- 
sätzlich mit einem Seiten- 
teil aus Glas bestückt oder 
verfügt sogar, wie das von 


+ Kolink Citadel 
* Kolink Rocket 


° Corsair Crystal 280X 
« Raijintek Ophion EVO 
° Thermaltake Level 20 VT 


uns getestete Thermaltake Level 20 
VT, über eine Vollverglasung. 


Kuhlleistung vor RGB-Optik 
Während der Trend, die eigene 
Hardware mithilfe von Glasele- 
menten zu präsentieren, anhält, 
scheint die durch RGB-Lüfter und 
RGB-LED-Leisten produzierte, bun- 
te Beleuchtung bei der kleinsten 
Gehäuseklasse weniger im Vorder- 
grund zu stehen als bei großen Pen- 
dants. Auf dem Markt findet man 
kaum noch einen Big/Midi-Tower, 
der ohne RGB-Licht auskommt. 
Im Gegenzug verzichten die Her- 
steller der sechs Minis in diesem 
Vergleichstest auf die bunten Licht- 
spielereien. Bei dem geringen In- 
nenraumvolumen der kleinen Ge- 
häuse kommt es vielmehr auf eine 
sinnvolle, einen optimalen Luft- 
strom garantierende Anordnung 
der vormontierten oder selbst ein- 
gebauten Lüfter an. Die Kühlleis- 
tung ist bei diesem Gehäuseformat 
wichtiger als eine auffällige Optik. 


Ein weiteres Phänomen, das wir im 
Test beobachteten, ist die Tatsache, 
dass für eine sehr gute Luftzirkula- 
tion auf eine Dämmung verzichtet 
wird. Alle Testkandidaten sind rela- 
tiv offen gestaltet, sodass die durch 
die Gehäuse- und den Grafikkar- 
tenlüfter produzierten Geräusche 
nach außen dringen. Wer also mit 
dem Gedanken spielt, sich einen 
Mini ins Wohnzimmer zu stellen, 
muss auch damit rechnen, dass die- 
ser unter Last bestimmt kein Leise- 
treter ist. (5) 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


* Cooler Master Masterbox NR400 


Sechs kleine Gehäuse (Micro ATX/Mini ITX) im Vergleichstest | INFRASTRUKTUR | j 


Cooler Master Masterbox NR400: Gute Kühleigenschaften, attraktiver Preis 


Cooler Masters für Micro-ATX-Platinen geeig- 
nete Masterbox ist kein Ausstattungswunder, 
liefert aber die beste Kühlleistung im Test. 


Die Ausstattung der Masterbox NR400 ist nicht üppig, 
aber für den Mini-PC-Bau ausreichend. Für die Hard- 
ware-Präsentation in dem aus einer Platinen- und Netz- 
teilkammer zusammengesetzten Innenraum (Zweikam- 
merdesign) besteht das vordere Seitenteil aus gehärtetem 
Glas. An die per Staubfilter geschützte Front können Sie 
drei 120-mm-Lüfter (alternativ: 2 x 140 mm-Lüfter oder 


120/140/240/280-mm-Radiator) anbringen. Der offene, 
mit einem magnetischen Staubschutz versehene Deckel 
nimmt zwei 140-mm- oder 120-mm-Propeller respek- 
tive einen 120/140/240/280-mm-Wärmetauscher auf. 
Ein weiterer Lüfterplatz befindet sich am Heck, das pas- 
sende 120-mm-Modell gehört wie der 120-mm-Front- 
lüfter zum Lieferumfang. Für drei 3,5-Zoll-HDDs steht 
eine Halterung in der Netzteilkammer bereit. Je zwei 
2,5-Zoll-HDDs/SSDs können Sie an den Schraubenlö- 
chern auf der Oberseite der Netzteilkammer und der 
Rückseite des Mainboard-Trays befestigen. Ein Staub- 


Der Staubschutz auf dem offenen Deckel ist magne- 
tisch. Der mitgelieferte 120-mm-Lüfter wird ebenfalls 
von einem nicht magnetischen Staubfilter geschützt. 


filter am Boden (Zugmechanismus), ein Kabelführungs- 
system mit Kabelbindern und die werkzeuglose Befes- 
tigung der 3,5-Zoll-HDDs gehören zu den weiteren 
Extras der Masterbox NR400. Der Hardware-Einbau 
in den 35,5 Liter großen Innenraum gelingt ohne Pro- 
bleme, es ist sogar Platz für Turmkühler bis 16,6 cm 
Höhe und GPUs mit 36,6 cm Länge. Die gute Kühlleis- 
tung (Note: 1,98, CPU: 64,0 °C, GPU: 71,0 °C, Innen- 
raum: 34,4 °C) wird mit der etwas zu hohen Geräusch- 
kulisse von 2, 1/2,0 Sone (Wertung: 3,44) erkauft. Dafür 
passt der Preis. 


2,5-Zoll-SSDs können Sie auf dem Deckel der einen 
3,5-Zoll-Laufwerkskäfig enthaltenen Netzteilkammer 
sowie der Rückseite der Mainboard-Trays befestigen. 


Corsair Crystal 280X: Ordentliche Ausstattung trotz fehlender RGB-Beleuchtung 


Das Crystal 280X bietet dieselben Extras wie 
das RGB-Modell, tauscht aber die bunt blin- 
kenden gegen reguläre und lautere Lüfter. 


Obwohl die RGB-Lüfter-Lichttricks fehlen, macht auch 
die unbeleuchtete Crystal-280X-Variante mit ihrem 
Seitenteil aus Glas sowie ihrer Teilverglasung an der 
Front und am Deckel optisch auf sich aufmerksam. 
Bei der Innenraumgestaltung setzt Corsair wie beim 
Crystal 280X RGB auf ein Zweikammerdesign, bei 
dem der Raum für die Platine und die Kammer für 
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das Netzteil sowie die beiden werkzeuglosen und 
demontierbaren Laufwerkskäfige (2 x 3,5/2,5 Zoll, 
3 x 2,5 Zoll) durch eine mit Kabeldurchlässen verse- 
hene Wand geteilt wird. An der Front, im Deckel und 
am Boden steht Platz für je zwei 140/120-mm-Lüfter 
oder einen 240/280mm-Radiator bereit. Ein weiteres 
140/120-mm-Modell können Sie am Seitenteil anbrin- 
gen (Lieferumfang 1 x 120 mm Front, 1x 120 mm 
Deckel). Zur weiteren Ausstattung gehören magne- 
ische Staubfilter an der Front, am Deckel, am Boden 
und am Seitenteil, ein Kabelführungssystem, eine Lauf- 


Die Staubfilter für den Deckel, die Front, den Boden 
und das Seitenteil sind magnetisch. Den Innenraum 
des Crystal 280X teilt eine vertikale Trennwand. 


werkshalterung auf der Rückseite des Mainboard-Trays 
sowie die Möglichkeit, die Lüfter am Boden der Plati- 
nenkammer verschieben zu können. Es steht auch Platz 
für Turmkühler mit maximal 15 cm Höhe und GPUs mit 
einer Maximallänge von 30 cm zur Verfügung. Die 
Kühlleistung des Crystal 280X fällt mit 69,0 °C (CPU), 
78,0 °C (GPU) und 45,2 °C im Innenraum gerade noch 
gut aus (Wertung: 2,68). Dabei gehen die unbeleuchte- 
ten Propeller mit 2,4/2,1 Sone hörbar zu Werke (Note: 
3,75). Dazu kommt ein störendes Vibrationsgeräusch 
bei horizontaler Lüfterposition (siehe Testtabelle). 


In der Kammer, in der das Netzteil hochkant montiert 
wird, befinden sich zwei Laufwerkshalterungen (2 x 
3,5/2,5 Zoll, 3 x 2,5 Zoll), die sich entfernen lassen. 


07/19 | PC Games Hardware 


71 


| 
| INFRASTRUKTUR | Sechs kleine Gehäuse (Micro ATX/Mini ITX) im Vergleichstest 


72 


ır lt] a 
maltake 


Thermaltakes vollverglastes Show-Gehäu- 
se bietet die beste Ausstattung im Test. Die 
Kühlleistung fällt allerdings mittelmäßig aus. 


Mit den Seitenteilen, dem Deckel und der Front aus 
4 mm dickem Glas ist Themaltalkes Level 20 VT nicht 
nur das optisch auffälligste Hardware-Heim in diesem 
Vergleich. Mit einem Innenraumvolumen von 49,9 Li- 
tern ist das nicht gedämmte Gehäuse auch der größ- 
te Vertreter im Testfeld und bietet so viel Platz wie ein 
regulärer Midi-Tower (z.B. Sharkoon Pure Steel: 47,3 


BELLTTITOEEEREEN 


Kolink Citadel:; Nur Grundaussta 


45 Euro ruft Kolink für das Citadel aus. Das 
schlägt sich in der Ausstattung nieder. Ein Bil- 
ligprodukt ist der Mini-Tower trotzdem nicht. 


Die Ausstattung des u.a. bei caseking.de erhältlichen 
Kolink Citadel ist für den günstigen Preis von 45 Euro 
gar nicht mal schlecht. Um den für den Einbau der Micro- 
ATX/Mini-ITX-Platine bestimmten Innenraumbereich 
frei von Laufwerken zu halten, finden Sie in der sepa- 
raten Kammer für das Netzteil einen nicht entfernbaren 
Kombi-Käfig für zwei 3,5-Zoll- oder 2,5-Zoll-HDDs/ 
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Level 20 VT: 


Liter/Abkoncore Tengri 650: 49,1 Liter). Das Innenraum- 
design des Level 20 VT besteht aus einen großen Raum 
für die Platine, der durch eine horizontale Wand mit Ka- 
beldurchlässen von der mit dem Netzteil sowie einem 
werkzeuglosen Käfig für drei 3,5/2,5-Zoll-Laufwerke 
bestückten Kammer getrennt wird. An der Rückseite 
der unteren Kammer sind zusätzlich drei werkzeuglose 
2,5-Zoll-Laufwerkshalterungen angebracht (siehe Bild 
rechts unten). Neben weiteren Extras wie Schlauchaus- 
gängen, Staubschutz an Boden sowie Front und einem 
Kabelführungssystem bietet das Level 20 VT Lüfter Front 


Die Halterungen im Deckel können Sie vor der Lüfter- 
montage entfernen. Der 200-mm-Frontlüfter gehört 
zum Lieferumfang, der 140-mm-Hecklüfter fehlt leider. 


ıttung, aber gu! 


SSDs. Zwei weitere Montageplätze für 2,5-Zoll-HDD/ 
SSDs sind an der Rückseite des Mainboard-Trays posi- 
tioniert. Wie das ähnlich große Cooler Master Master- 
box NR400 (Volumen: 32,7 Liter) verfügt auch das 
Kolink Citadel (Volumen: 35,0 Liter) über Lüfter-Mon- 
tageplätze an der Front (seitlicher Lufteinlass mit 
Staubschutz), am Deckel (magnetischer Staubschutz) 
und am Heck (siehe Testtabelle Seite 72). Zum Liefer- 
umfang gehören je ein 120-mm-Front- und -Hecklüfter, 
Letztgenannter lässt sich sogar je nach Radiatorhöhe 
verschieben. Der Einbau von Komponenten in das Ko- 


Die Ausstattung des Citadel ist laut Wertung ausrei- 
chend (4,30). Die Highlights sind der magnetische 
Staubfilter für den Deckel und das Zweikammerdesign. 


Viele Extras, aber nur durchschnit 


“ühlung 


4 


Kühlung 


ttliche 


viele Montagemöglichkeiten für Lüfter/Radiatoren. Wer 
möchte, kann den mitgelieferten 200-mm-Frontlüfter 
gegen einen 240/180/140-mm-Radiator tauschen. In 
die herausnehmbaren Halterungen im Deckel passen je 
zwei 140/120-mm-Lüfter oder zwei 240-mm- respekti- 
ve ein 280/180-mm-Wärmetauscher. Leider verzichtet 
Thermaltake auf die Bestückung des Level 20 VT mit 
einem 140/120-mm-Hecklüfter. Das ist der Grund für 
die nur mit 2,83 bewertete Kühlleistung (CPU: 71,0 °C, 
GPU: 80,0 °C, Innenraum: 40,4). Die Geräuschentwick- 
lung liegt bei hörbaren 2,4/2,3 Sone (Note: 3,75). 


Für die Montage von 2,5-Zoll-HDDs/SSDs benötigen 
Sie weder Schrauben noch Werkzeug. Es gibt fünf PCI- 
Slotblenden, der GPU-Einbau erfolgt im Hochformat. 


114 fi 


Er" 
TU 


ir sparsame Spieler 


link Citadel verursacht keine Probleme und wird durch 
das Zweikammer-Design sowie die sinnvoll platzierten 
Kabeldurchlässe vereinfacht. Dazu kommt, dass im 
kompakten Tower Platz für GPUs bis 36 cm Länge so- 
wie reguläre CPU-Kühler mit bis zu 16 cm Höhe ist. Bei 
unseren Leistungsmessungen stellen wir fest, dass die 
CPU im Citadel mit 62,0 °C sogar 2 Grad Celsius kühler 
bleibt als in der Masterbox NRA400. Die GPU-Tempera- 
tur beträgt 80,0 °C, hier liefert Cooler Masters Mini mit 
71,0 °C die bessere Performance ab. Mit 2,2/2,2 Sone 
ist das Citadel darüber hinaus auch einen Tick lauter. 


Für 3,5-Zoll-HDDs befindet sich in der Netzteilkam- 
mer ein nicht entfernbarer Käfig. 2,5-Zoll-SSDs wer- 
den auf der Rückseite des Mainboard-Trays befestigt. 
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Das Ophion Evo fällt mit gläsernen Seitentei- 
len und einer Außenhülle aus Alu auf. Leistung 
und Ausstattung sind jedoch unspektakulär. 


Das Volumen des durch eine vertikale Wand getrenn- 
ten Innenraums beträgt nur 20 Liter, trotzdem bietet 
das Raijintek Ophion EVO Montageplätze für zwei 
2,5-Zoll-SSDs sowie zwei weitere 2,5-Zoll-Laufwerke 
respektive eine 3,5-Zoll-HDD. Für letztgenannte Be- 
stückung muss jedoch der mit einem magnetischen 
Staubschutz versehene Lüfterplatz (120 mm) am Boden 


) ls Alam 
Kolink Rocket: Ultrakom 
Kolink nimmt die Bezeichnung Small Form 
Factor sehr ernst und liefert ein Case, das die 


CPU und GPU trotz 9,6 | Innenraum gut kühlt. 


Es verwundert nicht, dass bei einem Hardware-Heim mit 
den kompakten Abmessungen von nur 290 x 174 x 
375 mm (H x B x T) die Ausstattung schon alleine aus 
Platzgründen spartanisch ausfällt. Trotzdem kann man 
neben einer maximal 31 cm langen GPU und einem 
SFX/SFX-L-Netzteil noch zwei 2,5-Zoll-SSD/HDDs an 
einer Halterung am Gehäuseboden des Kolink Rocket 
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k Ophion EVO: Kompaktes SFF-Gehäuse m 


frei bleiben. Der offene Deckel, der weitere Einbau- 
möglichkeiten für zwei 120-mm-Propeller (Alternative: 
240-mm-Radiator) bietet, wird ebenfalls durch einen 
Staubfilter geschützt. Die Innenraumaufteilung ist ty- 
pisch für eine als „Small Form Factor" bezeichnete 
Gehäuseklasse. Die Platine (maximale CPU-Kühlerhöhe: 
9,0 cm) und das Netzteil befinden sich in der vorderen 
Kammer, während die Grafikkarte, deren Länge 33 cm 
und Höhe zwei Steckplätze nicht überschreiten darf, in 
der hinteren Kammer positioniert ist. Die Verbindung 
zwischen den PCle-Slots des Boards und der GPU er- 


In der vorderen Kammer befinden sich die Mini- 
ITX-Platine und das ATX-Netzteil. Ist am Boden kein 
Lüfter montiert, ist dort Platz für zwei SSDs/eine HDD. 


npak 
befestigen. Zur Ausstattung des aus Aluminium und 
Stahl gefertigten Gehäusezwergs gehört aber auch ein 
4-Pin-80-mm-Lüfter im Deckel, dessen Drehzahl Sie 
per PWM-Funktion Ihres Mini-ITX-Boards regeln kön- 
nen und der die verbrauchte Luft gut aus dem Winz- 
ling bläst. Der Einbau der Komponenten in den Zwei- 
kammerinnenraum (Kammer eins: Board und Netzteil, 
Kammer zwei: GPU) erfordert Geschick, trotzdem lassen 
sich alle Kabel noch relativ gut verlegen. Das clevere 
Kühlkonzept macht sich die integrierte Kühlung der ver- 
bauten Hardware zunutze: Sowohl der Prozessorkühler, 


In die vordere Kammer des Kolink Rocket werden die 
Platine und das SFX/SFX-L-Netzteil eingebaut. Die 
Verbindung zur GPU erfolgt per PCle-Riser-Kabel. 


<t mit guter, aber sehr gı 


GPU-Kühl 


folgt per mitgeliefertem PCle-3.0-x16-Riser-Kabel, das 
unter dem Mainboard durchgeschoben wird. Wie wir bei 
den Temperaturmessungen allerdings feststellten, kühlt 
dieses Innenraumlayout nur effizient, wenn der Lüfter 
des CPU- und vor allem die Propeller des GPU-Kühlers 
ausreichend Frischluft ansaugen können. Das ist bei den 
Seitenteilen des Ophion EVO nur eingeschränkt mög- 
lich, daher hängt die GTX 1070 am Temperaturlimit und 
senkt ihren Takt von 1.810 MHz auf 1.645 MHz (CPU: 
70,0 °C, Innenraum: 55,2 °C). Im Gegenzug dämmen 
die Glasplatten die Geräuschkulisse auf 1,4/1,7 Sone. 


Die Verbindung zwischen dem PCle-Slot des Boards 
und der GPU erfolgt per Riser-Kabel. Verzichten Sie auf 
Staubfilter, damit die GPU mehr Luft einsaugen kann. 


der maximal 5,4 mm hoch sein darf, als auch die Lüfter 
der GPU-Kühleinheit (maximale GPU-Höhe: 40 mm/ 
zwei Slots) saugen sich ihre Frischluft durch die runden 
Luftlöcher der Seitenteile an, während im Gegenzug hier 
die Abluft entweicht. Eine CPU-Temperatur von 61,0 °C 
(Innenraum: 37,7 °C) und GPU-Temperatur von 80,0 °C 
bei einem Takt von 1.810 MHz und einer Lüfterdreh- 
zahl von 2.376 U/min sind der Beweis dafür, dass dieses 
Konzept aufgeht. Einen unüberhörbaren Haken hat die 
Sache: Das Geräusch der GPU-Lüfter dringt fast nicht 
gedämmt und mit 2,6/3,5 Sone aus dem Kolink Rocket. 


In die hintere Kammer des Minis passen leistungsstar- 
ke GPUs mit maximal 31 cm Länge und 4 cm Höhe. 
Deren Lüfter saugen Frischluft durch das Seitenteil. 
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Sechs kleine Gehäuse (Micro ATX/Mini ITX) im Vergleichstest | INFRASTRUKTUR 


0712019 


PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Gehäuse 


Auszug aus Testtabelle 
mit 45 Wertungskriterien 


Gehäuse 
Hersteller (Webseite) 


Cooler Master 
Masterbox NR400 


Hardware 


Masterbox NR400 Crystal 280X 


Corsair (www.corsair.com) 


Cooler Master (www.coolermaster.com) 


Level 20 VT 


Thermaltake (www.thermaltaked.com) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/2013863 www.pcgh.de/preis/1952193 


www.pcgh.de/preis/1870310 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
(getestete Version) 


Ca. € 60,-/gut plus (ein Seitenteil aus Glas, 
keine Dämmung) 


Ca. € 105,-/befriedigend minus (ein Seitenteil aus 
Glas, Front/Deckel teilverglast, keine Dämmung) 


Ca. € 85,-/befriedigend (beide Seitenteile, 
Deckel und Front aus Glas, keine Dämmung) 


Version ohne Fenster/ohne Dämmung 


N. v./ca. € 60,-./n. v. N .v/€ 105,-/n. v. 


N. v./& 85,-/n. v. 


Ausstattung (20 %) 3,82 2,96 2,95 
Plätze für Laufwerke 3x 3,5 Zoll, 4 x 2,5 Zoll 2 x 3,5/2,5 Zoll, 3 x 2,5 Zoll 3 x 3,5/2,5 Zoll, 3 x 2,5 Zoll 
Erweiterungsslots (Blende) Vier Vier Fünf 


Handbuch 


Sehr ausführlich Sehr ausführlich 


Sehr ausführlich 


Lüfterplätze 


Deckel: 2 x 140 /120 mm, Front: 2 x 140 mm 
oder 3 x 120 mm, Heck: 1 x 120 mm, Seite:-, 
Boden:- 


Deckel: 2 x 140/120 mm, Front: 2 x 140/120 
mm, Heck:-, Seite (rechts): 1 x 140/120 mm, 
Boden: 2 x 140/120 mm 


Deckel: 2 x 140 und 2 x 120 mm, Front: 1 
x 200 mm oder 2 x 140/120 mm, Heck: 1 x 
140/120 mm, Seite:-, Boden: 2 x 120 mm 


Vorhandene Lüfter 


1 x 120 mm (Front), 1x 120 mm (Heck) 1 x 120 mm (Front), 1x 120 mm (Deckel) 


1 x 200 mm (Front) 


Frontanschlüsse 


2 x USB 3.0, Audio 2 x USB 3.0, Audio 


2 x USB 3.0, 2 x USB 2.0, Audio 


Besonderheiten 


Seitenteil aus Glas sowie Deckel und Front 
teilverglast, Netzteilkammer (zweigeteilter In- 
nenraum), Zusatzhalterung für SSD/HDD-Mon- 
tage in der Netzteilkammer, Lüfter am Boden 
für Frontradiator verschiebbar, magnetischer 
Staubschutz am Deckel, am Boden und der 
Front, werkzeuglose Laufwerkshalterungen 
(3,5 und 2,5 Zoll), magnetischer Staubschutz 
Seitenteil (rechts), Kabelführungssystem mit 


Ein Seitenteil aus Glas, Netzteilkammer 
(zweigeteilter Innenraum), SSD-Montage 

auf Rückseite der Mainboard-Halterung und 
Netzteilkammer, Hecklüfter für Radiator ver- 
schiebbar, magnetischer Staubschutz für den 
Deckel, werkzeuglose Befestigung für zwei 
3,5-Zoll-HDDs, Staubschutz an Front und Bo- 
den (Zugmechanismus), Kabelführungssystem 
mit Kabelbindern 


Vollverglasung (Seitenteil/Front und Deckel), 
Netzteilkammer (zweigeteilter Innenraum), 

drei 2,5-Zoll-Halterungen an der Vorderseite 
der Netzteilkammer, Wakü-Schlauchausgänge, 
magnetischer Staubschutz Front, werkzeuglose 
Laufwerkshalterungen (3,5 und 2,5 Zoll), 
herausnehmbare Halterung für Lüfter und 
Radiatoren im Deckel, Staubschutz am Boden 
mit Zugmechanismus, Kabelführungssystem mit 


Kabelbindern Kabelbindern 
Eigenschaften (20 %) 1,69 1,97 1,77 
Material (nicht gewertet) Stahl, Glas und Kunststoff Stahl, Glas und Kunststoff Stahl, Glas und Kunststoff 
Gewicht (nicht gewertet) 5,5kg 7,1 kg 8,7 kg 


Abmessungen (H x B x T)/Volumen 


41,1 x 21,0 x 41,1 cm/35,5 Liter 35,1 x 27,6 x 39,8 cm/38,6 Liter 


34,8 x 33,0 x 43,0 cm/49,4 Liter 


Platz für Grafikkarte/CPU-Kühler/Netzteil 


36,6,/16,6//20,0 cm 30,0/15,0/22,0 cm 


35,0,/18,5/20,0 cm 


Verarbeitung allgemein/Schnittkanten/ 
Verwindungssteifheit 


Sehr gut/sehr gut/sehr gut Sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Zusammenbau */Besonderheiten beim 
Zusammenbau 


Sehr gut/SSD-Halterungen auf der Rückseite 
des MB-Trays demontierbar, Hecklüfter ver- 
schiebbar, separate Kammer für die Platine, 
Aussparung hinter dem Sockel, Aussparung für 
Kabeldurchführungen, mäßige Entkoppelung 


Sehr gut/Laufwerkshalterungen (SSD und 
HDD) in der zweiten Kammer mit dem 

Netzteil demontierbar, 3,5-Zoll-HDDs von 
außen zugänglich, Kammer für die Platine 
(Zweikammersystem mit vertikaler Trennwand), 


Gut bis sehr gut/3,5-Zoll-Festplattenkäfig ent- 
fernbar, 2,5-Zoll-Laufwerkshalterungen an der 
Vorderseite der Netzteilkammer demontierbar, 
Kammer für die Platine (Zweikammersystem 
mit horizontaler Trennwand), Aussparung 


Geräusche, da das linke Metallteil des Deckels 
vibriert. Beim Beschweren der Abdeckung ver- 
schwindet das Geräusch fast vollständig 


der HDDs Aussparung hinterm Sockel, Aussparung für hinterm Sockel, Aussparung für Kabeldurchfüh- 
Kabeldurchführungen auf der Rückseite, sehr | rungen auf der Rückseite, sehr gut Entkopp- 
gute Entkopplung der HDDs lung der HDDs 
Praxisprobleme Keine Mittel: Lüfter macht in horizontaler Lage Keine 


Kompatibilitätstest 


XL-ATX/E-ATX passt nicht (nur Micro-ATX und 
Mini-ITX) 


XL-ATX/E-ATX passt nicht (nur Micro-ATX und 
Mini-ITX) 


XL-ATX/E-ATX passt nicht (nur Micro-ATX und 
Mini-ITX) 


* System: Intel Core i7-6700K, Intel 2170, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM, Themalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Seasonic Focus+ Gold PCGH-Edition 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 


tal/schräg vorne (45-Grad-Winkel) 


FAZIT 
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© Gute Kühlung von Grafikkarte und GPU © Gute Austattung/Innenraumaufteilung 
© Geräuschkulisse bei Last etwas zu hoch &Lautheit der Lüfter/Vibrationsgeräusch 


Wertung: 2,91 


Wertung: 2,73 


Leistung (60 %) 3,21 (Kühlung: 2,68/Lauth 3,29 (Kühlung: 2,83/Lauth 
Temperatur CPU 64,0 °C 69,0 °C 7.1,0:°G 

Temperatur GPU (Lüfterdrehzahl/Takt) 71,0 °C (-2.110 U/min/1.848 MHz) 78,0 °C (-2.350 U/min/1.810 MHz) 80,0 °C (-2.420 U/min/1.797 MHz) 
Temperatur Innenraum Gehäuse/M.2-SSD | 34,4 °C/55,0 °C 45,2° C/64,0 °C 40,4 °C/63,0 °C 

Lautheit der Lüfter, 50 cm Abstand fron- 2,1/2,0 Sone 2,4/2,2 Sone 2,3/2,3 Sone 


© Ordentliche Ausstattung (Vollverglasung) 
© Kühlleistung befriedigend/Lüfterlautheit 


Wertung: 2,92 
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INFRASTRUKTUR | Sechs kleine Gehäuse (Micro ATX/Mini ITX) im Vergleichstest 


(___ 07209 N 
PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Gehäuse 


Auszug aus Testtabelle 
mit 45 Wertungskriterien 


Gehäuse 
Hersteller (Webseite) 


Kolink 
Citadel 


Citadel 


Kolink (www.caseking.de) 


Ophion EVO 


Raijintek (www.raijintek.com/caseking.de) 


Rocket 
Kolink (wwww.caseking.de) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/2044568 


www.pcgh.de/preis/18881 18 


www.pcgh.de/preis/1757037 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
(getestete Version) 


Ca. € 45,-/sehr gut minus (ein Seitenteil aus 
Glas, keine Dämmung) 


Ca. € 130,-/ausreichend plus (beide Seitenteile 
aus Glas, keine Dämmung) 


Ca. € 160,-/ausreichend (keine Glaselemente, 
keine Dämmung) 


Version ohne Fenster/ohne Dämmung N.v./€ 45,-In. v. N. v./€ 130,-/n. v. N. v./ca. € 160,-/n. v. 
Ausstattung (20 %) 4,30 4,41 5,41 
Plätze für Laufwerke 2 x 3,5/2,5 Zoll, 2 x 2,5 Zoll 1x 35 Zoll oder 2 x 2,5 Zoll (bei fehlendem | 2x 2,5 Zoll 
Lüfter am Boden), 2 x 2,5 Zoll 
Erweiterungsslots (Blende) Vier Zwei (GPU-Riser) Zwei 


Handbuch 


Nicht vorhanden 


Sehr ausführliches Faltblatt 


Sehr ausführliches Handbuch 


Lüfterplätze 


Deckel: 2 x 120, Front: 3 x 120 oder 2 x 140 
mm, Heck: 1 x 120 mm, Seite:-, Boden:- 


Deckel: 2 x 120 mm, Front:-, Heck:-, Seite:-, 
Boden: 1 x 120 mm 


Deckel: 1 x 80 mm, Front:-, Heck:-, Seite:-, 
Boden:- 


Vorhandene Lüfter 


1x 120 mm (Front), 1x 120 mm (Heck) 


Keine Lüfter mitgeliefert 


1x 80 mm (Deckel) 


Verwindungssteifheit 


Frontanschlüsse 1x USB 3.0, 2 x USB 2.0, Audio 1x USB 3.0, 1 x USB 3.1 (Typ C) 2 x USB 3.0 
Besonderheiten Ein Seitenteil aus Glas, Netzteilkammer Beide Seitenteile aus Glas, Grafikkarte hoch- Grafikkarte wird hochkant montiert (PCI-E- 
(zweigeteilter Innenraum), SSD-Montage auf kant montierbar, Kammer für die GPU (zweige- | Riser-Kabel mitgeliefert), Kammer für die GPU 
Rückseite der Mainboard-Halterung, Hecklüfter | teilter Innenraum), SSD-Montage an der Front | (zweigeteilter Innenraum), Halterungen für 
für Radiator verschiebbar, magnetischer Staub- | und am Boden (anstelle von 120-mm-Lüfter), | die SSD-Montage am Gehäuseboden, beide 
schutz am Deckel, seitlicher Staubfiltereinsatz | magnetischer Staubschutz für den Deckel und | Seitenteile mit Lochbohrungen für eine bessere 
in der Front, Staubschutz am Boden. den Boden, Staubschutz rund um die Öffnung | Belüftung und als Staubschutz 
der Seitenteile, Kabelführungssystem mit 
Kabelbindern 
Eigenschaften (20 %) 2,11 2,22 2,39 
Material (nicht gewertet) Stahl, Glas und Kunststoff Aluminium, Glas und Stahl Aluminium und Stahl 
Gewicht (nicht gewertet) 4,6 kg 3,5 kg 3,5 kg 
Abmessungen (H x B x T)/Volumen 41,2 x 21,0 x 36,9 cm/32,7 Liter 29,0 x 17,4 x 35,7 cm/20,1 Liter 23,5 x 12,5 x 32,8 cm/9,6 Liter 
Platz für Grafikkarte/CPU-Kühler/Netzteil | 36,0/16,0/22,0 cm 33,0/9,0/16,0 cm 31,0/5,4/13,0 cm (SFX-Netzteil) 
Verarbeitung allgemein/Schnittkanten/ | Gut/gut/sehr gut Sehr gut/gut/sehr gut Sehr gut/gut/sehr gut 


Zusammenbau*/Besonderheiten beim 
Zusammenbau 


Gut bis sehr gut/Hecklüfter für Radiator ver- 
schiebar, offenes Innenraumdesign mit getrenn- 
ter Kammern für Netzteil und Hauptplatine, 
Aussparung hinter dem Sockel, Aussparungen 
für Kabeldurchführungen, mäßige Entkoppe- 
lung der HDDs 


Gut/Kammer für die GPU und Platine sowie 
Netzteil (Zweikammersystem mit horizontaler 
Trennwand), Aussparung hinterm Sockel, 
Aussparung für Kabeldurchführungen auf der 
Rückseite, sehr gute Entkopplung der HDDs 


Befriedigend/Laufwerkshalterung am Boden 
demontierbar, Kammer für die GPU und Pla- 
tine sowie Netzteil (Zweikammersystem mit 
horizontaler Trennwand), Aussparung für Ka- 
beldurchführungen auf der Rückseite, mäßige 
Entkopplung der 2,5-Zoll-HDDs 


Praxisprobleme 


Keine 


Leicht/Verlegung des Riser-Kabel ist etwas 
fummelig 


Keine 


Kompatibilitätstest 


Leistung (60 %) 
Temperatur CPU 


XL-ATX/E-ATX passt nicht (nur Micro-ATX und 
Mini-ITX) 


XL-ATX/E-ATX/Micro ATX passt nicht (nur 
Mini-ITX) 

2,92 (Kühlung: 
2O0C 


03/Lautheit: 2,85) 


XL-ATX/E-ATX/Micro ATX passt nicht (nur 
Mini-ITX) 

3,43 (Kühlung: 2 
60,0 °C 


T/Lautheit 


Temperatur GPU (Lüfterdrehzahl/Takt) 


80,0 °C (2.387 U/min/1810 MHz) 


82,0 °C (2.467 U/min/1645 MHz [gedrosselt]) 


80,0 °C (2.376 U/min/1810 MHz) 


** SFX-Netzteil: Sharkoon Silent Storm SFX Gold 500 Watt 


Temperatur Innenraum Gehäuse/M.2-SSD 


37,7 °C157,0 °C 


33,2 SCRALOTT 


37,3 °C/60,0 °C 


Lautheit der Lüfter, 50 cm Abstand fron- 
tal/schräg vorne (45-Grad-Winkel) 


FAZIT 
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2,2/2,2 Sone 


© Gute Kühlleistung CPU/Platz f. Hardware 
© Zu hohe Lüfterlautheit/kaum Ausstattung 


Wertung: 3,05 


1,4/1,7 Sone 


© CPU-Kühlung/nur GPU-Lüfter zu hören 
© Temperatur GPU (Taktdrosselung) 


Wertung: 3,08 


2,6/3,5 Sone 


© Kühlung CPU und GPU bei 9,6 I Volumen 
© Kaum Ausstattung/GPU-Lüftergeräusch 


Wertung: 3,62 


www.pcgameshardware.de 


* System: Intel Core i7-6700K, Intel 2170, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM, Themalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Seasonic Focus+ Gold PCGH-Edition 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 
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Ubuntu 
18.10 
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OHNE DVD 13,90 € 


ABO-VORTEILE 


Günstiger als am Kiosk 


» Versandkostenfrei 
bequem per Post 


° Pünktlich und aktuell 
° Keine Ausgabe verpassen 


Einfach bequem online bestellen: shop.linux-magazin.de 


INFRASTRUKTUR | Geräusche und -messungen analysiert 


Lärm unter der Lupe 


Lautheitsmessungen sind wichtig für Kaufentscheidungen - egal ob Lüfter, Grafikkarte oder Wasser- 


kühlung. Aber was ist so ein „Sone” eigentlich? Wie interpretiert man Testergebnisse richtig? 


Die Rolle der Messumgebung 


Wie im Haupttext angemerkt, können Geräusche komplex mit- 


einander interagieren. Dies 
eine Rolle. 


spielt auch bei Einzelmessungen 


Die Bewertung einer einzelnen Geräuschquelle ist letztlich kein Hexenwerk: 
Sone-Messgerät ausrichten, ablesen, fertig. In der Praxis hat man es aber 
nie mit einer isolierten Geräuschquelle zu tun, es gibt immer Umgebungsge- 
räusche sowie diesen ähnelnde Störungen im Messsystem. Für ein verwert- 
bares Messergebnis müssen beide so klein gehalten werden, dass sie im 


Vergleich zum Messobjekt vernachl 


ässigbar sind. Das typische, mit 20 bis 30 


dB(A) angegebene „ruhige Zimmer” entspricht mit einem an hohen Tönen 


armen Hintergrundrauschen eher 0,3 bis 


‚0 Sone, denn den für 20-30 Phon 


spezifizierten 0,2 bis 0,5 Sone. Lüfter ab 3 Sone respektive 40 dB(A) könnte 
man hier also gut messen, aber alle Werte unter 35 dB(A) beziehungsweise 
unter 2 Sone wären möglicherweise fehlerbehaftet. Eine gute Messumge- 
bung für Silent-Produkte sollte dagegen so leise sein, dass man den eigenen, 


ruhigen Atem — nominell 10 dB(A) 


— respektive den Puls in den Ohren he- 


raushören kann. Dies erfordert reichlich Damm- und reflektionsminderndes 


Material, idealerweise in Raum-im- 


Ebenso wichtig is 


aber auch passendes 


Raum-Bauweise. 


essequipment. Die meisten 


dB(A)-Messgeräte am Markt sind für Lärmmessungen gedacht und auch ent- 


sprechend optimiert: Der Anzeigebereich beginnt erst bei 30 dB(A) und mit 


präzisen Messungen ist frühestens 
Werten geht der eintreffende Schal 
des Messmikrofons unter. Damit ka 
erreicht so hohe Schalldruckpegel a 
Entfernung. So kurz, dass man beis 


ab 35 dB(A) zu rechnen. Bei niedrigeren 
dagegen im elektrischen Grundrauschen 
nn man Lärm messen, gute PC-Hardware 
ber nur bei Messungen aus extrem kurzer 
pielsweise bei einer Festplatte nicht mehr 


Lauf- und Zugriffsgeräusche gleichermaßen erfassen würde und bei einem 


Lüfter zwangsläufig in den erzeugte 


n Luftstrom gerät, sodass Verwirbelungen 


am Mikrofon für große Fehler sorgen. Seien Sie also misstrauisch bei Tests 


deren fünf leises 


iegen. Natürlich gibt es sehr ähnli 


essgerätes erfass 
ähr bei niedrigen 


mit 10 oder gar nur 5 Zentimetern Messentfernung oder bei Auflistungen, 
Produkte alle zwischen beispielsweise 31 und 32 dB(A) 


che Modelle am Markt, wahrscheinlicher 


ist aber, dass primär Hintergrundgeräusche oder das Grundrauschen des 
wurden. Für PCGH-Messungen sitzt die Grenze unge- 
7 dB(A), also klar unter 0,1 Sone. Darunter können wir 
zwar Orientierungswerte für Silent-Extremisten angegeben, erreichen aber 
ie Grenzen des exakten Messbereiches. So ist unser aus Gefell-MK233/ 
V203-Messmikrofon zwar für Messungen ab 15 dB(A) spezifiziert, in un- 


serem Messraum wird aber auch ohne Messobjekt ein Grundrauschen von 
meist 15,7 bis 16,0 dB(A) angezeigt. Das reicht allerdings auch vollkommen 
aus, um selbst Lüfter, die viele Anwender subjektiv „unhörbar" finden, aus 
50 cm Abstand zu vermessen - eine einheitliche Entfernung, die am anderen 
Ende der Größenskala und mit Messungen aus mehreren Richtungen auch 
für die meisten Gehäuse und Komplettsysteme noch ausreicht. 
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ühlleistung erklärt sich von 
K..... Kälter ist besser. Das 
gilt für CPU-Kühler genauso wie 
für Premium-Versionen von Grafik- 
karten, die saftige Preisaufschläge 
oft mit besonders üppigen Kühllö- 
sungen und einhergehenden höhe- 
ren Taktraten oder zumindest län- 
geren Boostphasen rechtfertigen. 
Der Kühlleistung steht immer eine 
zweite, deutlich schwieriger zu fas- 
sende Größe gegenüber: die Laut- 
heit! Oder der Lärm. Das Geräusch? 
Die Lautstärke?? Schon bei den Be- 
zeichnungen herrscht Chaos, dabei 
erscheint die Aufgabe banal: Bewe- 
gende Objekte, inbesondere auch 
schnell rotierende Lüfter und star- 
ke Luftströme, erzeugen Schallwel- 
len, die ab einer gewissen Grenze 
stören. Um also eine gute, effizien- 
te Kühllösung von minderwertigen 
Produkten zu trennen, die Kühlpo- 
tenzial mit extra starken, unerträg- 
lichen Lüftern vortäuschen, muss 
man nur diese Luftbewegungen 
erfassen und bewerten. 


Schall und Schallmessung 

Rein physikalisch ist dies einfach. 
Schall bezeichnet 
Schwingungen, entweder elasti- 
sche Stöße in einem Feststoff oder 


mechanische 


Druckschwankungen in der Luft. 
Erstgenannte interessieren 
im PC-Bereich nur indirekt, wenn 
Vibrationen über Resonanzeffek- 


te hörbar werden. Für die direkte 


uns 


Wahrnehmung von Körperschall 
müsste man den Schädel gegen das 
Gehäuse drücken - und dann bitte 
die LAN-Party für eine dringend nö- 
tige Schlafpause unterbrechen. 

Luftschall sich 
im ganzen Raum aus, denn Luft 
setzt keine Grenzen. Ein punktuell 
hoher Luftdruck, beispielsweise 


dagegen breitet 


durch eine nach vorn schnellen- 
de Lautsprechermembran 
ursacht, führt zu kleinräumigen 
Luftbewegungen und damit ei- 
nem Anstieg des Drucks in der 
Nachbarschaft, welcher sich sei- 


VET- 


nerseits fortpflanzt, während am 
Ausgangsort der Druck unter das 
Ausgangsniveau absinkt. Letztere 
erfolgt entweder passiv durch den 
Schwung der sich kurzseitig weg- 
bewegenden Luft oder aktiv, wenn 
beispielsweise die Lautsprecher- 
membran in Gegenrichtung hinter 
ihre Ruheposition ausgelenkt wird. 
Das Resultat bleibt das Gleiche: Die 
Luftmoleküle, die sich eben noch 
von der Schallquelle wegbewegten, 
drehen wieder um und strömen zu- 
rück, nur der angestoßene Impuls, 
auf andere Moleküle übertragen, 
wird in den Raum hinein weiterge- 
geben. 


Ton und Geräusch 

Schallwellen sind also Bereiche ho- 
hen und niedrigen Drucks, die mit 
Schallgeschwindigkeit 
und so nacheinander beim Zuhörer 
eintreffen. Der zeitliche Abstand 
ihres Durchlaufs ist die Frequenz 
des Schalls, welche wir als Höhe 
eines Tons wahrnehmen. Die Stär- 
ke der Luftdruckschwankungen 
wiederum definiert die Intensität 
unseres Schallempfindens, nur ein 
hinreichend hoher Schalldruck 
versetzt unsere Trommelfelle rich- 


wandern 


tig in Schwingung. Bis hierhin wäre 
das Szenario in der Tat leicht zu er- 
fassen, denn mit einem (Mess-)Mi- 
krofon können die Druckschwan- 
kungen und ihr zeitlicher Verlauf 
leicht aufgezeichnet werden. 


In der PC-Praxis hat man anstelle 
des einzelnen, reinen Tons aber 
meist ein Geräusch aus vielen, sich 
gegenseitig überlagernden Schall- 
quellen verschiedener Frequenz. 
Je nachdem, ob deren Hochdruck- 
phasen gleichzeitig oder versetzt 
am Ohr eintreffen, schwingt un- 
ser Trommelfell mehr oder min- 
der chaotisch. Die Hörschnecke 
dahinter versucht nun ihrerseits, 
einzelne Frequenzen selektiv he- 
rauszuhören - nur so sind wir in 
der Lage, verschiedene Frequenzen 
gleichzeitig wahrzunehmen und 


www.pcgameshardware.de 


Geräusche und -messungen analysiert | INFRASTRUKTUR 


Lautheit / Sone 


0 20 
Lautstärkepegel / Phon 


40 


Wie illustriert man einen Artikel zum Thema Schall? Der glücklicherweise nicht mehr 
verfügbare Kühler H20 1250 ist ein Ansatz, wir maßen anno 2014 satte 12,3 Sone! 


bestimmte Töne auch dann wie- 
derzuerkennen, wenn gleichzeitig 
andere Schallreize auf unser Ohr 
treffen. 


Die Auswertung: dB(A) 

Für die Bewertung von Geräuschen 
ist dieses selektive Hören ein Pro- 
blem: Wir nehmen Schalldrücke 
unterschiedlich war, je nachdem 
welche Höhe der zugehörige Ton 
hat. Das 
mögen reicht hierbei von circa 
20 bis 20.000 Hz, in Einzelfällen 
auch weiter. Im empfindlichsten 
Bereich zwischen 3 und 4 kHz 
reichen bereits Druckschwankun- 
gen von weniger als 0,00001 Pa, 
damit ein Mensch mit „guten Oh- 
ren“ einen Schallreiz wahrnimmt. 
Bei 20 Hz sind es dagegen knapp 
unter 0,01 Pa. Zum Vergleich: Der 
atmosphärische Luftdruck auf Mee- 
reshöhe wird mit durchschnitt- 
lich 101.325 Pa angegeben, kann 
während eines starken Hurrikans 
aber innerhalb eines Tages um bis 
zu 90.000 Pa schwanken. Hörbare 
Schallwellen sind also (glücklicher- 
weise) schwache Druckereignisse, 
selbst wenn diese bis zur Schmerz- 
schwelle bei 20 bis 200 Pa gehen. 
Der gesamte akustisch interessante 
Bereich überspannt aber gut acht 


menschliche Hörver- 


Größenordnungen und ist entspre- 
chend schwer in Zahlen zu fassen 
und zudem ist die Hörschwelle 
eben stark frequenzabhängig. 


Den ersten Aspekt kann man rela- 
tiv leicht, wenn auch wenig intuitiv 
mit dem Schalldruckpegel korrigie- 
ren: Anstelle des effektiven Schall- 
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drucks in Pascal gibt man dessen 
quadriertes Verhältnis zu einem 
Referenzdruck (für Luftschall 0,2 
mPa) in dekadisch logarithmierter 
Form an. Nochmal zum Mitschrei- 
ben: Der gemessene Schalldruck 
wird quadriert, durch 0,2? mPa ge- 
teilt und vom Ergebnis wird nicht 
der absolute Wert, sondern nur 
dessen Größenordnung betrachtet. 
Der letzte Schritt sorgt dafür, dass 
aus einem Verhältnis von 100:1 
(4 mPa/0,2?2 mPa) beispielsweise 
eine einfache 2 wird, aus 1.000:1 
eine 3, aus 10.000:1 eine 4 und so 
weiter. Auch negative Werte sind 
möglich, wenn der absolute Schall- 
druck kleiner als der Referenzwert 
ist. Die korrekte Hilfseinheit für 
eine derartige dekadische Logarith- 
mierung ist das Bel, kurz „B“. Damit 
verlassen wir langsam den Bereich 
nackter Theorie, denn das Zehntel 
dieser Einheit ist weithin bekannt: 
In Dezibel wird nicht nur der 
Schalldruckpegel angegeben, son- 
dern auch der Abstand zwischen 
elektrischem Ist- und clipping-frei- 
em Maximalpegel in der Tontech- 
nik sowie die Dämpfung, also das 
Verhältnis aus Signalein- und -aus- 
gang einer Telefonleitung. 


verwertbaren Geräusch- 
messungen wird man statt „dB“ 
aber meist „dB(A)“ finden. Diese 
Klammer deutet die Berücksich- 


Hinter 


tigung des zweiten Problems an: 
Während in den normalen Schall- 
druckpegel alle Frequenzen eines 
Geräuschs gleichrangig eingehen, 
berücksichtigt der sogenannte be- 
wertete Schalldruckpegel die fre- 
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Logarithmische Phon lassen sich in lineare Sone umrechnen. Für letztere gilt: Der 
Unterschied zwischen 1 und 2 Sone ist genauso groß, wie der zwischen 7 und 8 Sone. 


quenzabhängige Hörschwelle des 
Menschen. Hierfür wird das Ge- 
räusch in mehrere Frequenzbänder 
aufgeteilt, deren Einzel-Schallpegel 
mit unterschiedlichen Faktoren 
gewichtet zusammengerechnet 
werden. „(A)“ beschreibt eine Wer- 
tungskurve für eher leise Geräu- 
sche ab circa 20 Phon (siehe un- 
ten), während die B- und C-Kurve 
für lauten bis störend lauten Krach 
und die D-Bewertung für schmerz- 
haften Lärm verwendet werden. 
Orientierungspunkt ist hierbei 
jeweils ein 1-KHz-Sinuston, dass 
heißt für Geräusche ohne höhere 
und ohne tiefere Töne entspricht 
der bewertete dem unbewerteten 
Schalldruckpegel. Im Endverbrau- 
cherumfeld wird das „bewertet“ 
übrigens meist weggelassen, da 
ohnehin nie reine dB-Angaben ge- 
nutzt werden (sollten). 


Die Schwächen der Schall- 
druckpegel 

Messgeräte für dB(A) schlagen in 
Frequenzbereichen, für die das 
menschliche Ohr empfindlich ist, 
also deutlich aus, während an der 
unteren oder oberen Grenze unse- 
res Hörbereichs auch relativ starke 
Schallwellen den Messwert nur 
schwach ansteigen lassen, passend 
zur geringeren Empfindlichkeit des 
Ohres. So lassen sich neben reinen 
Töne auch komplexe Geräusche 
bewerten - Mission erfüllt? 


Mitnichten, denn unser Höremp- 
finden ist nicht nur über einen 
einzelnen Punkt definiert. Wie 
erwähnt gibt es neben der Hör- 


schwelle, die von unter -5 dB(A) für 
2,5 kHz bis über 70 dB(A) für 20 
Hz reicht, auch noch die Schmerz- 
grenze am oberen Ende des Hör- 
bereichs. Auch sie ist frequenzab- 
hängig - 20-Hz-Töne bereiten uns 
ab circa 20 Pa respektive 120 dB 
wortwörtlich Ohrenschmerzen, 
bei 1 kHz geht der Trend Richtung 
140 dB (200 Pa). Exaktere Anga- 
ben fehlen, denn umfangreiche 
Beschallungsexperimente dieser 
Intensität verbieten sich wegen der 
einhergehenden Gehörschäden 
von selbst. Grundsätzlich lässt sich 
aber beobachten, dass die Schmerz- 
schwelle bei Altersschwerhörigkeit 
absinkt - schlechte Ohren tun also 
noch früher weh. 


Selbst die 20 dB frequenzabhän- 
gigen Unterschiede bei gesunden 
Ohren zeigen aber deutlich: Die 
Schmerzschwelle verläuft flacher 
und gegenläufig zur Hörschwelle. 
Zwischen dem leisesten hörbaren 
und dem lautetesten erträglichen 
Ton liegen bei 1 kHz satte 140 dB, 
bei 20 Hz dagegen nur 50 dB. Der 
bewertete Schalldruckpegel Kann 
dies innerhalb einer Wertungskur- 
ve nicht berücksichtigen, im Ge- 
genteil: Praktisch verschieben die 
Gewichtungsfaktoren den Bezugs- 
druck. Um ein Vielfaches dessen 
und damit einen hohen dB(A)-Wert 
zu erreichen, muss ein tieffre- 
quentes Geräusch also noch lauter 
werden als beim ungewichteten 
Schalldruckpegel. Durch Wechsel 
auf die B-, C- oder D-Kurve kann 
man diesen Fehler klein halten. Ver- 
gleiche können aber nur innerhalb 
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Die genaue Obergrenze unseres Hörfeldes ist umstritten, aber der Abstand zwischen 
„unhörbar” und „schmerzhaft“ am Rande des Frequenzspektrums definitiv reduziert. 


einer Bewertung gezogen werden 
und spätestens, wenn bei sehr ho- 
hen Frequenzen nur noch 20 dB 
zwischen Hör- und Schmerzgrenze 
liegen, gerät der bewertete Schall- 
druckpegel an seine Grenzen. 


Lautstärkepegel & Lautheit 
Die in der Tontechnik beliebte Ein- 
heit Phon nimmt sich dem Problem 
an und definiert unsere akustische 
Wahrnehmung nicht länger nur 
über einen einzelnen Bezugswert. 
Stattdessen ist für jede Frequenz 
und für jeden Schalldruckpegel ein 
äquivalenter, als gleichlaut empfun- 
dener 1-kHz-Ton festgelegt. Statt 
physischer Messgrößen eines Tons 
werden hier psychoakustische As- 
pekte von dessen Wahrnehmung 
verrechnet, also die subjektive 
Lautstärke. Angegeben wird der re- 
sultierende Lautstärkepegel gemäß 
dem (bewerteten) Schalldruckpe- 
gel des Äquivalenztons: Ein reiner 
1-kHz-Ton mit 10, 20 oder 30 dB 
entspricht also 10, 20 respektive 
30 Phon. Höheren und niedrige- 
ren Frequenzen, die bei gleicher 
Lautstärke unterschiedliche Schall- 
druckpegel und potenziell irrefüh- 
rende bewertete Schalldruckpe- 
gel haben, wird dagegen ein zur 
subjektiven Lautstärke passender 
Phon-Wert zugewiesen. 


Diese Orientierung am 1-kHz- 
Schalldruckpegel erleichtert Akus- 
tikern und Tontechnikern die Ein- 
schätzung von Phon-Werten. Wer 
mit dB und dB(A) nicht vertraut 
ist, wird aber mit einem zweiten 
Problem dieser Skalen kämpfen: 
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Eine Logarithmierung quetscht 
die große Spannweite an interes- 
santen Schalldrücken zwar in eine 
handhabbare Spanne von Werten, 
ist aber wenig intuitiv. Oder hätten 
Sie spontan gewusst, dass ein Ton 
mit 70 Phon doppelt so laut ist wie 
einer mit 60 Phon? Und einer mit 
80 Phon die Lautstärke noch ein- 
mal verdoppelt? Selbst wer diese 
Faustregel im Hinterkopf behält, 
steht vor dem Problem, dass der 
Schritt von 70 zu 80 Phon eben 
weitaus größer und unangenehmer 
ist als der von 60 zu 70 Phon. Kennt 
man nur Geräusche mit 40 und 50 
Phon, kann man also kaum Rück- 
schlüsse auf den Bereich über 80 
Phon ziehen. Im Alltag sind wir da- 
gegen lineare Einheiten gewohnt, 
bei denen eine Verdoppelung der 
Eigenschaft zu eine Verdoppelung 
des Wertes führt: Das Doppelte von 
60 Fps lautet nicht 70 Fps, sondern 
120 Fps. 


Zu allem Überdrus arbeiten auch 
unsere Ohren nicht logarithmisch. 
Beziehungen zwischen Abständen 
auf der dB- oder Phon-Skala und 
dem relativen, subjektiven Hör- 
empfinden sind erneut auch vom 
Lautstärkeniveau abhängig und obi- 
ge Faustregel gilt erst ab circa 40 
Phon. Bei leiseren Geräuschen än- 
dert sich die Empfindlichkeit unse- 
rer Ohren und damit auch das sub- 
jektive Empfinden. Wer ausgehend 
von 20 Phon die Lautstärke eines 
Geräuschs verdoppelt, landet des- 
wegen nicht bei 30 Phon, sondern 
gerade einmal bei 23 Phon. Beide 
Abweichungen von der Linearität 


6,5 t Dämpfungs-/Dämmmasse und ein extra rauscharmes Mikrofon: Noiseblockers 
Messkammer erreicht 1,2 dB(A) Grundrauschen. 0,1 Sone sind rund 40 mal so „laut“. 


sind aber nur ein Angabeproblem: 
Phon bildet unseren subjektiven 
Höreindruck zwar nicht intuitiv, 
aber korrekt ab. Deswegen lässt 
sich durch Umrechnungen, die un- 
terhalb von 40 Phon komplex aus- 
fallen, der Lautstärkepegel in die 
sogenannte Lautheit, angegeben 
in Sone, umrechnen. Diese Einheit 
dürfte aus zahlreichen PCGH-Tests 
und -Wertungen bekannt sein, 
denn sie erfüllt endlich alle Anfor- 
derungen an eine Geräuschangabe: 
Wie Phon berücksichtigt sie sämtli- 
che Frequenz- und Lautheitsberei- 
che gemäß der Empfindlichkeit des 
menschlichen Ohres, repräsentiert 
diese aber außerdem linear. Das 
heißt 2 Sone sind doppelt so laut 
wie 1 Sone. Und 3 Sone wären das 
Drei- und nicht das Vierfache. 


Wer (A) sagt muss auch ...? 

So gut sich Sone auch für die Beur- 
teilung von Lautheit eignet, einen 
klaren Nachteil hat die Einheit: 
Wo es Messvorschriften gibt, wird 
fast immer mit dem bewerteten 
Schalldruckpegel gearbeitet und 
aufgrund der einfacheren Technik 
ist er auch in unregulierten Berei- 
chen weit verbreitet. Insbesondere 
Herstellerangaben, aber auch die 
meisten Tests im Internet geben 
dB(A)- und selten Sone-Werte an. 
In PCGH-Kühlungstests finden Sie 
nebst der benoteten Sone-Angaben 
deswegen immer auch den bewer- 
teten Schalldruckpegel, allgemein 
stellt sich aber die Frage: Kann 
man das nicht irgendwie ineinan- 
der umrechnen? Die theoretische 
Antwort lautet klar: Nein. Wie dar- 


gelegt berücksichtigt die Lautheit 
weitaus mehr frequenzabhängige 
Parameter als der bewertete Schall- 
druckpegel, diese lassen sich aus 
Sone- oder dB(A)-Angaben aber 
nicht rekonstruieren - man kann 
nachträglich nicht ermitteln, ob 
ein lautes Pfeifen, ein störendes 
Brummen oder ein etwas leiserer 
1-kHz-Ton zu einem bestimmten 
Messergebnis geführt hat. 


In der PC-Praxis hat man aber eine 
zweite Informationsquelle, die ge- 
nau diese Information liefert: Ein 
Großteil aller relevanten Geräusch- 
quellen sind Axiallüfter aus einem 
beschränkten Größen- und Dreh- 
zahlspektrum, die trotz gewisser 
Unterschiede im Klang alle ein ähn- 
liches Frequenzspektrum aufwei- 
sen. Und für identische Frequenz- 
spektren ergibt sich ein starrer 
Zusammenhang zwischen dB(A) 
und Sone, wie wir exemplarisch 
in unserem Diagram zeigen: Zwar 
gibt es ein paar Ausreißer und un- 
terhalb von 20 dB(A) werden viele 
Werte zu „O,l Sone und weniger“ 
zusammengeworfen. Im Großen 
und Ganzen lässt sich für PC-Küh- 
lungen aber ein recht gleichmä- 
ßiger Zusammenhang ableiten. 
Auch Größe, Zahl und Anordnung 
der Lüfter haben keinen systemati- 
schen Einfluss, die Trendlinien der 
verschiedenen Produktkategorien 
unterscheiden sich kaum. Auffällig 
ist dagegen der Einfluss eher tief- 
frequenter Geräusche auf den be- 
werteten Schalldruckpegel: 1 Sone 
= 40 Phon erreichen Luftkühler in 
der Regel schon bei 30 dB(A), wäh- 
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Sone und dB(A): Unmöglich ineinander umrechen-, aber für konkrete Situationen gut abschätzbar 
Lautheit und bewerteter Schalldruckpegel verschiedener Lüfter aus 50 cm Entfernung gemessen 
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rend auf 1 kHz beschränkte Geräu- 
sche dafür 40 dB(A) bräuchten. 


Und in der Praxis 

Im Alltag spielen aber noch zwei 
weitere Parameter eine Rolle, die 
von keiner Maßeinheit erfasst wer- 
den, aber bei Kaufentscheidung 
berücksichtigt werden sollten: 
Umgebungsgeräusche und unsere 
Aufmerksamkeit. Beides hat nichts 
mit den Geräuschemissionen eines 
Produktes zu tun und gehört somit, 
im Gegensatz zur Lautheit, nicht in 
ein Testergebnis. Die „Auffälligkeit“ 
kann einerseits durch einbettende 
Geräusche stark verringert werden. 
So nehmen wir einen zusätzlichen, 
brummigen 180-mm-Lüfter in ei- 
nem dumpf vor sich hinrauschen- 
den PC kaum wahr, während ein 
hochfrequentes 40-mm-Modell glei- 
cher Lautheit sofort bemerkt wird. 
Der Grund ist offensichtlich: Die 
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Lautheit von Geräuschen mit glei- 
chem Frequenzsspektrum addiert 
sich nicht einfach. Zwei Lüfter einer 
Größe und Drehzahl sind im Schnitt 
nur 65 bis 85 Prozent lauter als ein 
einzelner und ein dritter packt ge- 
radeinmal weitere 20 bis 25 Prozent 
oben drauf. Fügt man hingegen ein 
Geräusch in einem bislang stum- 
men Frequenzbereich hinzu, fällt 
das sofort auf. 


Ebenfalls sehr auffällig sind rhyth- 
mische Geräusche. Nicht unser Ge- 
hör, aber unser Gehirn ist darauf 
trainiert, Muster zu erkennen. Das 
ist nicht nur beim primitiven Bei- 
spiel „Schrittgeräusche des sich an- 
schleichenden Säbelzahntigers“ von 
Nutzen, sondern auch wenn wir 
unserem Lieblingssong trotz lauter 
Umgebungsgeräusche auch mit of- 
fenen Kopfhörern folgen können. 
Die Fähigkeit wird aber zum Bu- 


merang, wenn uns ein klackerndes 
Lüfterlager wesentlich stärker nervt 
als ein konstantes Rauschen mit 
gleicher Maximal- oder gar gleicher 
Durchschnittslautheit. Da beide Ef- 
fekte stark vom individuellen Hörer 
und dessen Umgebung abhängen, 
können wir sie nur in Textform 
beschreiben und um eine entspre- 
chende Berücksichtigung bitten. 


Wer öfters misst, misst 
öfters Mist 

Ein anderer wichtiger Aspekt, auf 
den wir abschließend hinweisen 
möchten, ist hingegen 100 Prozent 
objektiv - aber trotzdem von Test 
zu Test verschieden: der Messab- 
stand. Wie jeder aus dem Alltag 
weiß, Schall mit 
zunehmender Entfernung ab und 


schwächt sich 


sowohl Tester als auch Hersteller 
machen sich diese Eigenschaft zu 
nutze. Erstgenannte, indem sie den 


Messabstand verkürzen und so in 
einem lauteren Bereich exakter 
messen können. Vorsicht: Aus zu 
geringer Entfernung erfasst man 
nicht mehr alle Schallemissionen 
eines großen Testobjektes gleich- 
mäßig, misst beispielsweise näher 
am ersten denn am dritten Lüfter 
einer Kompaktwasserkühlung. 
50 cm haben sich im PCGH-Alltag 
als guter Kompromiss erwiesen. 
Hersteller dagegen messen man- 
gels eindeutiger Vorschriften für 
PC-Komponenten aus mindestens 
einem Meter Entfernung und we- 
niger hochwertige Anbieter stehen 
in dem Ruf, noch mehr Abstand zu 
wahren. So erhält man ganz legal 
niedrige dB(A)-Werte für die Her- 
stellerangabe, die beim Kunden ei- 
nen „Silent-Eindruck“ hervorrufen. 
Man sollte also keiner Geräusch- 
messung trauen, deren Bedingun- 
gen nicht dokumentiert sind. (tv) 
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Liebe vs. Budget: Wenn Indie-Projekte 
mehr Spaß als AAA-Produkte bereiten 


Man kennt mich als „Grafikhure”. Was vulgär 
und abwertend klingt, ist eine augenzwin- 
kernde Bezeichnung für Menschen, die man mit 
Spitzengrafik locken kann. Alle paar Monate 
erscheinen Spiele, welche mit anderen Werten 
punkten. Stil, Liebe zum Detail, Suchtpotenzial, 
Party-Faktor. Sicher, so manches Triple-A-Millio- 
nengrab schafft das auch. In Zeiten, wo die hun- 
dertste Battle-Royale-Survivalsau mittels Loot- 
boxen durchs zombieverseuchte Crafting-Dorf 
getrieben wird, sind Alternativen mit Seele gern 
gesehen. Tatsächlich erschaffen kleine Studios 
oder gar „1-Mann-Armeen” mitunter die bes- 
ten Werke. Ein Geheimtipp, der es just zur fina- 
len Steam-Version schaffte, ist Supraland aus 
deutschen Landen. Das Gameplay ist eine inno- 
vative Melange aus Portal, Zelda und Mario im 
Metroidvania-Stil. Letzteres bedeutet schlicht, 
dass die im Spielverlauf erworbenen Fähigkei- 
ten neue Wege in bereits bekannten Arealen 
eröffnen. Das ist angesichts der tonnenweise 
verstreuten Secrets extrem motivierend, das 
vertrackte Leveldesign und die Physikrätsel sind 
episch. Mein Tipp: Demo ausprobieren! 


Hersteller 
Triternion 
Sega 
Bethesda 
Rockstar Games 


Platz Titel 

Mordhau 

Total War Three Kingdoms 
Rage 2 (Preorder?) 

Grand Theft Auto 5 
Playerunknown’s Battlegrounds PUBG Corporation 
A Plague Tale Innocence Koch Media 

Rage 2 Deluxe Edition 
Rage 2 

No Man's Sky 

Risk of Rain 2 


Bethesda 
Bethesda 


ie 
2. 
3. 
4. 
=R 
6. 
3% 
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Hello Games 
Gearbox Software 
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Bethesda 
Rage 2 


Hardıuare 


Rage 2: Vulkan-Ballerei „done right" 


Mit einem neuen Entwickler, Apex- statt id-Tech- 
Engine und Vulkan-API anstelle Open GL sorgt der 
Nachfolger von Rage für ruppigen Shooter-Spaß. 


it Rage 2 bekommt der Endzeit-Shooter aus 

dem Jahre 2010 einen Nachfolger. Dieses 
Mal ist jedoch nicht id Software als Entwickler 
federführend, sondern die Schweden von Ava- 
lanche Studios. Aufgrund des Entwicklerwech- 
sels und der Umstellung auf ein Open-World-Kon- 
zept hat außerdem die id-Tech-Engine ausgedient, 
stattdessen kommt nun die Apex-Engine zum 
Einsatz. Doch wie schon Doom (2016) und Wol- 
fenstein 2 nutzt auch Rage 2 die Vulkan-API und 
mit dieser läuft der rabiate Endzeit-Shooter aus- 
gesprochen geschmeidig, potente Hardware vo- 
rausgesetzt. Dabei ist das Spiel in Full HD nicht 
sonderlich anspruchsvoll, bereits eine flotte Mit- 
telklasse-Grafikkarte wie die Radeon RX 570/4G 
erzielt mit Ultra-Details knapp 60 Fps. Die CPU- 
Performance ist dank Vulkan-Schnittstelle sehr 
gut, die Frametimes sind zudem bemerkenswert 
geschmeidig. Dazu ist die Grafik durchaus schick, 
wirkt aber etwas schwammig und wirkliche Ak- 
zente setzt die Optik von Rage 2 außerdem nicht. 


Die Spielwelt besteht aus mehreren, recht unter- 
schiedlichen Gebieten, die Sie zu Fuß oder mit 
diversen Fahrzeugen erkunden können, darunter 
beispielsweise ein dunstiger Sumpf, zerklüftete 
Canyons, öde Wüsten und dichter Dschungel, 
und sorgt so für optische Abwechslung, spiele- 


risch wird allerdings weniger Vielfalt geboten. 
Die Nebenmissionen, Sammelaufgaben und das 
Ausheben von Banditenlagern wirken nicht son- 
derlich kreativ und wiederholen sich häufig, die 
Hauptmissionen sind schnell durchgespielt, die 
Story ist eher flach. 


Allerdings machen die erfreulich direkten, sehr 
ruppigen und effektgeladenen Gefechte einen 
Heidenspaß, das gewichtige Waffen-Feedback 
ist klasse, die wuchtige audiovisuelle Umsetzung 
der explosiven Entladungen zeichnet bei jeder 
Betätigung des virtuellen Abzugs ein ruchloses 
Grinsen ins Gesicht des Spielers, obendrein gibt 
es Superkräfte, um die Banditen und Mutanten 
noch effektiver in ihre Einzelteile zu zerlegen. 
Als Open-World-Titel ist Rage 2 nur Mittelmaß, als 
Shooter indes ein Kracher. Wer Letzteres bevor- 
zugt, findet in Rage 2 viel Freude. (pr) 


Rage 2 


FAZIT: Zwar ist Rage 2 weder spielerisch noch optisch eine Gra- 
nate, die samtig-flüssige Performance, das extrem befriedigende 
Gunplay, die coolen Spezialfähigkeiten sowie die durchschlags- 
kräftige Audiountermalung formen allerdings eine betörende 
Liaison, die vielen Shooter-Fans munden dürfte. 


Genre: Open-World-Shooter | Web: https://bethesda.net/ 
de/game/rage2 | Technik: Apex-Engine, dank Vulkan-API 
mit sehr guter Performance | Empfohlener PC: i3-8300/ 
Ryzen 5 1500X, GTX 1660, RX 580, 16 GiB RAM 
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25 GPUs in 3.440 x 1.440 (Ultrawide-QHD) 


25 GPUs in 1.920 x 1.080 (Full HD) 


Rage 2 (Vulkan-API), maximale Details inkl. TAA+FXAA - „Sekreto-Marsch” 


Rage 2 (Vulkan-API), maximale Details inkl. TAA+FXAA - „Sekreto-Marsch” 


Nvidia Titan RTX/24G EB 164,2 (+203 %) 

Zotac RTX 2080 Ti AMP/11G ÜEEEEBi E 163,4 (+201 %) 

Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/8G 130,2 (+140 %) 

AMD Radeon VIl/16G 123,5 (+128 %) 

Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEE 121,8 (+125 %) 
Gainward RTX 2070 Phoenix GS/8G EEE 109,4 (+102 %) 

Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./aG EEE 107,8 (+99 %) 

EVGA RTX 2060 XC Ultra/6G EEE 97,5 (+80 %) 

Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G ÜHHEEEEEEEEEEEEEBTE 96,4 (+78 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G EEE 95,8 (+77 %) 

Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEE EN 80,6 (+49 %) 

MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G EEE 79,3 (+46 %) 

AMD Radeon R9 Fury X/4G EEE 75,5 (+39 %) 

Asus GTX 980 Ti Strix OC/6G EEEEEEEEESSIN 75,0 (+38 %) 

XFX RX 590 Fatboy/8G HER 69,4 (+28 %) 

Zotac GTX 1660 Twin Fan/6G EEE 67,1 (+24 %) 

Sapphire RX 580 Nitro+/8G HEEEEEEESgIN 64,1 (+18 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EEESZMI 61,5 (+13 %) 

Powercolor RX 570 Red Devil/4G ESS 57,8 (+7 %) 

EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EEE 54,2 (Basis) 

Asus GTX 970 Strix 0C/3,5+0,5G EEEEEEZI 45,1 (-17 %) 

Gigabyte GTX 1650 Gaming OC/4G EEE 43,4 (-20 %) 

HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G EEE] 42,2 (-22 %) 


Nvidia Titan RTX/24G EEE 82,3 (+231 %) 
Zotac RTX 2080 Ti AMP/11G EEE 80,3 (4222 %) 
AMD Radeon VII/I6G EEE 63,2 (+154 %) 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/8G EEEEEEESAIE 62,3 (+150 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EEEEEEESAE 59,5 (+139 %) 
Gainward RTX 2070 Phoenix GS/8G EEEEEEEZBIl 52,7 (+112 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G EEEEEEESO 52,5 (+111 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8gG HEEEEEBI 47,9 (+92 %) 
EVGA RTX 2060 XC Ultra/6G EEEEEERII 45,7 (+84 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G EEEEEHOIN 45,4 (+82 %) 
AMD Radeon R9 Fury X/4G EEEEBSIl 38,9 (+56 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEEEBS]| 37,6 (+51 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix OC/6G TEEEEBS]| 36,8 (+48 %) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G EEEB3Il 36,3 (+46 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G HEEBU 33,0 (+33 %) 
Zotac GTX 1660 Twin Fan/6G EERMI 30,7 (+23 %) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G EHER 30,6 (+23 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EEEEI| 29,9 (+20 %) 
Powercolor RX 570 Red Devil/4G E28 27,5 (+10 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EBll 24,9 (Basis) 
Asus GTX 970 Strix 0C/3,5+0,5G [Hidl| 20,5 (-18 %) 
Gigabyte GTX 1650 Gaming OC/4G Hill 18,7 (-25 %) 
Palit GTX 780 Jetstream/3G MM 15,0 (-40 %) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/4G Bl 14,3 (-43 %) 


Palit GTX 780 Jetstream/3G EEEB3 36,5 (-33 %) 

EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/4G ERBE] 32,1 (-41 %) HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G Absturz 
System: Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz, Z390, 2 x 8 GiByte DDR4-3400, Geforce FIN SF System: Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz, Z390, 2 x 8 GiByte DDR4-3400, Geforce PINS F 
430.64 WHQL, Radeon Software 19.5.1, Windows 10 x64 (1809) Bemerkungen: Basis ps 430.64 WHQL, Radeon Software 19.5.1, Windows 10 x64 (1809) Bemerkungen: ps 
ist die verbreitetste Grafikkarte bei Steam (Quelle: Hardware Survey vom April 2019). » Besser AMD-Grafikkarten mit weniger als 4 GiByte laufen jenseits von WOHD instabil. » Besser 


25 GPUs in 3.840 x 2.160 (Ultra HD) 


25 GPUs in 2.560 x 1.440 (WQHD) 


Rage 2 (Vulkan-API), maximale Details inkl. TAA+FXAA - „Sekreto-Marsch” 


Rage 2 (Vulkan-API), maximale Details inkl. TAA+FXAA - „Sekreto-Marsch” 


Nvidia Titan RTX/24G 109,5 (4231 %) 
Zotac RTX 2080 Ti AMP/11G 107,2 (+224 %) 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/8G EEE 82,6 (+150 %) 
AMD Radeon VIl/16G EEE 80,3 (+143 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G ÜEEEEEEEEEEESIE 77,4 (+134 %) 
Gainward RTX 2070 Phoenix GS/83G ÜEEEEEEEEE3IT 69,0 (+108 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G EEEEEEEEEEEBSI 67,4 (+104 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G HHEEEEEEESGIN 61,9 (+87 %) 
EVGA RTX 2060 XC Ultra/6G EEEEEEEE3IE 60,2 (+82 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/gG EEEEEEESS] 59,5 (+80 %) 
AMD Radeon R9 Fury X/4G EEEEEEaSIl 50,3 (+52 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEEEEEASJI 49,6 (+50 %) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G EEEEEZBI 48,7 (+47 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix OC/6G EEEEEZSI| 47,6 (+44 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G EHEEEAO| 43,4 (+31 %) 
Zotac GTX 1660 Twin Fan/6G EEEEBEIN 40,8 (+23 %) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G EEEEBEI] 39,6 (+20 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EEEEBBIl 39,0 (+18 %) 
Powercolor RX 570 Red Devil/4G EEE 36,0 (+9 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G EEE 33,1 (Basis) 
Asus GTX 970 Strix 0C/3,5+0,5G MEER] 27,6 (-17 %) 
Gigabyte GTX 1650 Gaming OC/4G EB 27,4 (-17 %) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G ERM| 25,8 (-22 %) 


Nvidia Titan RTX/24G EEEEEEBII 52,8 (+243 %) 
Zotac RTX 2080 Ti AMP/11G EEE 51,5 (+234 %) 
AMD Radeon VII/16G EEEEEBBI| 40,1 (+160 %) 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC/8G EEEEBSIl 39,5 (+156 %) 
Asus GTX 1080 Ti Strix OC/11G EB 37,5 (+144 %) 
Gainward RTX 2070 Phoenix GS/8G MEERE 33,2 (+116 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro Ltd. Ed./8G MEEBU 32,9 (+114 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G EEZ8]| 30,0 (+95 %) 
EVGA RTX 2060 XC Ultra/6G EEBM| 28,8 (+87 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G EERZ| 28,5 (+85 %) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G ERZI| 23,6 (+53 %) 
Asus GTX 980 Ti Strix OC/6G TERM 23,2 (+51 %) 
MSI GTX 1660 Ti Gaming X/6G EM] 22,7 (+47 %) 
XFX RX 590 Fatboy/8G RU 20,8 (+35 %) 
Sapphire RX 580 Nitro+/8G HB] 19,1 (+24 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G HR] 18,8 (+22 %) 
Zotac GTX 1660 Twin Fan/6G | 18,6 (+21 %) 
EVGA GTX 1060 ACX 2.0/6G HM 15,4 (Basis) 
Powercolor RX 570 Red Devil/4G MM] 12,9 (-16 %) 
Asus GTX 970 Strix 0C/3,5+0,5G MM 11,1 (-28 %) 
Gigabyte GTX 1650 Gaming OC/AG 0 11,0 (-29 %) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/4G | 10,6 (-31 %) 
Palit GTX 780 Jetstream/3G 9,1 (-41 %) 
AMD Radeon R9 Fury X/A4G Absturz 


Palit GTX 780 Jetstream/3G Hid]| 20,5 (-38 %) 

EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/4G Bl 19,3 (-42 %) HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G Absturz 
System: Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz, Z390, 2 x 8 GiByte DDR4-3400, Geforce PIMIS Fps System: Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz, Z390, 2 x 8 GiByte DDR4-3400, Geforce PIMIS Fps 
430.64 WHQL, Radeon Software 19.5.1, Windows 10 x64 (1809) Bemerkungen: Rade- P 430.64 WHQL, Radeon Software 19.5.1, Windows 10 x64 (1809) Bemerkungen: In pP 
on VIl = RTX 2080 und Vega 64 = RTX 2070 - die AMD-Performance ist stark. >» Besser Ultra HD ist Rage 2 sehr anspruchsvoll, flüssig läuft es erst auf den teuersten Modellen. » Besser 
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Spiele-Aufbereitung 


Der PC bietet unzäh- 
lige Möglichkeiten, 


Spiele zu verschönern. 
Wir zeigen, wie Sie 
moderne Titel mit 
Effekten und Details 
ausstatten und alten 
DOS-Spielen neues 
Leben einhauchen. 
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er PC gilt als die flexibelste 
De Dies geht 
nicht nur auf das lange Bestehen der 
IBM-kompatiblen Heimcomputer 
zurück, sondern insbesondere auf 
die Vielseitigkeit zur Individualisie- 
rung der Plattform. Letzterer Punkt 
ist ein zentrales Thema dieses Arti- 
kels, denn wir beschäftigen uns mit 
den vielfältigen Möglichkeiten, wie 
Sie Spiele optisch aufwerten kön- 
nen. Wir beginnen mit modernen 
Titeln und zeigen die Fülle unter- 
schiedlicher Herangehensweisen 
zur Verbesserung der Grafik auf. 
Der zweite Teil des Artikels beschäf- 
tigt sich mit diversen Methoden, 


wie Sie DOS-Klassiker aufhübschen 
können. 


Bevor wir beginnen, wollen wir 
darauf hinweisen, dass es sich bei 
diesem Artikel nicht um eine voll- 
umfängliche Anleitung handelt, 
sondern er vielmehr dazu dienen 
soll, Ihnen die Möglichkeiten zur 
Optikverbesserung aufzuzeigen. 
Insbesondere bei modernen Ti- 
teln, Ini-Tweaks und umfangrei- 
chen Modding-Projekten kommt es 
schließlich auch auf das jeweilige 
Spiel an, welche Verbesserungen 
überhaupt zur Verfügung stehen 


- nicht jedes Spiel lässt umfangrei- 
che Änderungen an der Konfigu- 
rationsdatei zu, um die Optik zu 
verbessern, nicht jeder Titel bietet 
Modding-Support oder kann auf 
eine engagierte Community zu- 
rückgreifen, die fleißig neue Inhalte 
schmiedet. Bei Reshade, Farb-, Kon- 
trast- und Effekt-Tuning scheiden 
sich obendrein oft die Geister, Look 
ist und bleibt eben Geschmackssa- 
che. Doch möchten wir Ihnen vor- 
stellen, welch potente Werkzeuge 
PC-Spielern zur Verfügung stehen, 
um die Grafik zu verbessern und Sie 
darüber hinaus dazu anregen, Ihre 
eigenen Versuche zu unternehmen. 
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as wohl potenteste, vielseitigs- 
D te Werkzeug, um Spiele optisch 
zu individualisieren und dem eige- 
nen Geschmack nach zu verbessern, 
ist der Shader-Injektor Reshade. Das 
Tool funktioniert prinzipiell mit 
allen Spielen, die Open GL oder 
Direct-X-Versionen von 9 bis 11 nut- 
zen. Eine Version mit DX12-Support 
ist in Arbeit und steht in Form einer 
frühen Version zur Verfügung. Sie 
können das Tool unter Reshade.me 
herunterladen, beim Installieren 
wählen Sie dann einfach das Spiel- 
verzeichnis sowie die passende API 
aus. Reshade fragt Sie darauf, ob 
und welche Shader Sie zusätzlich 
installieren wollen. Im Spiel sehen 
Sie nun am oberen Bildschirmrand 
eine Einblendung, folgen Sie den 
dortigen Anweisungen, um Reshade 
für das jeweilige Spiel startbereit zu 
machen. 


Wenn Sie die komplette Shader- 
Sammlung heruntergeladen haben, 
fühlen Sie sich angesichts der riesi- 
gen Auswahl an Effekten eventuell 
etwas erschlagen. Doch keine Ban- 
ge, viele der Shader sind interessant, 
zum Spielen indes eher unsinniger 
Natur (z.B. Ascii.fx, ein Shader, der 
den Bildinhalt in Ascii-Text umwan- 
delt), vor allem für Screenshots nütz- 
lich (diverse Tiefenschärfe-Effekte) 


oder gleich in mehrfacher Form 
vorhanden (etwa Schärfefilter). Die 
Liste wird außerdem beständig mit 
neuen Effekten ergänzt, dazu zählt 
etwa der HSLShift-Shader, mit dem 
Sie einzelne Farben austauschen 
können (s. Kasten rechts). Die wich- 
tigsten und beliebtesten Effekte für 
die Optikverbesserung sind indes 
Curves, Tonemap, Levels sowie Cla- 
rity, der „Fake“-HDR-Shader und das 
allseits beliebte Lumasharpen, wo- 
bei für Letzteres mittlerweile eine 
ganze Reihe guter Alternativen ange- 
boten werden. Wollen Sie knalligere 
oder gesetztere Farben, können Sie 
entweder die Sättigung (Saturation) 
des Tonemap-Shaders nutzen oder 
alternativ Vibrance oder Colorful- 
ness zuschalten, die beiden letzt- 
genannten Shader sind sich recht 
ähnlich und liefern vergleichbare 
Resultate, bieten aber unterschied- 
liche Abstimmungsmöglichkeiten. 


Wir empfehlen, nur wenige Effekte 
zuzuschalten, um die Abstimmung 
nicht zu verkomplizieren. Mit ei- 
ner Handvoll potenter Shader lässt 
sich bereits viel erreichen und bei- 
spielsweise die etwas trüb wirkende 
Optik von A Plague Tale deutlich 
lebendiger gestalten (siehe unten). 
Selbstredend lässt sich Reshade au- 
ßerdem mit weiteren Tweaks kom- 
binieren. 


Vielfältige Möglichkeiten 


Mit Reshade können Sie nicht nur großflächige, das gesamte Bild betreffende 
Veränderungen vornehmen, sondern die Optik auch sehr gezielt anpassen. 


Far Cry New Dawn - Standard-Optik mit dominanten pinken Akzenten 
TE TEE TE BT T aa dal 


N. iS 


Reshade: Belichtung, Farben, Kontraste und Mitteltöne 


Zu den mächtigsten und sinnvollsten Shadern, um die Optik eines Spiels zu verbessern, ohne dabei gleich den kompletten Look zu verändern, zählen Curves.fx 
(Kontrast), Tonemap.fx (u. a. Gamma, Belichtung, Sättigung) und Shader wie FakeHDR.fx sowie Clarity.fx. Hier sehen Sie eine Beispielanwendung dieser Effekte. 


A Plague Tale Innocence mit Vanilla-Optik 
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Möglichkeiten für eine verbesserte Kantenglättung 


ls Nächstes steht die Kan- terstützen oder komplett ersetzen 

Tw e ak S er S h a d er- Anti a | l a sin tenglättung auf dem Tuning- (siehe unten), was Ihnen in der 
p g Programm. Wie Sie feststellen wer- Aufbaustrategie zu einem durchaus 

den, wird dieser Teil des Artikels beträchtlichen Performance-Boost 
mit jedem Unterkapitel spezifischer. verhilft und dabei sehr flimmeran- 
Bei der Kantenglättung gehen viele fällige Inhalte befriedigend glättet. 
= TAA von Monster Hunter glättet unzureichend und nur BEWESIE Inhalte Spiele unterschiedliche Wege und Sie können die Aggressivität des 


Reshade kann FXAA und SMAA injizieren. Mit diesen kann lästiges Pixelflim- 
mern in Spielen mit mäßigem TAA wie Monster Hunter entschärft werden. 


nutzen verschiedene Techniken. injizierten Post-Processing-AAs dar- 
Diese unterschiedlichen Herange- über hinaus feinabstimmen, etwas 
hensweisen beschränken in vielen Bildschärfe geht indes immer ver- 
Titeln auch die Möglichkeiten zur lustig. Auch greift die per Reshade 
Anpassung, wobei es auch hier eini-_ eingeimpfte Kantenglättung erst 
ge - zumindest beinahe - universe - ganz zum Schluss und noch nach 


le Herangehensweisen gibt. dem Rendern des HUDs ein. Dieses 
und damit auch filigrane Elemente 
Post-Processing-Beistand wie Bildschirmtexte werden daher 


Dazu zählt wiederholt Reshade, ebenfalls geglättet, was zu unschö- 
durch welches sich in fast allen nen Nebeneffekten führen kann. 
aktuellen Titeln die Post-Proces- 

sing-Antialiasing-Verfahren FXAA Dynamisches Supersamling 
und SMAA injizieren lassen. Diese Eine weitere, mittlerweile recht 
Shader-Kantenglättung können Sie breit zugängliche Kantenglättung ist 
außerdem mit dem hier gelisteten dynamisches Supersampling. Zwar 
Supersampling-Verfahren kombi- halten sich Spiele mit direktem Sup- 
nieren, um eine nochmals effekti- port aktuell in engen Grenzen, doch 
vere Glättung zu erhalten. Selbst in es gibt sie: Zu den Vorreitern zählen 
Kombination mit so manchem eher etwa die letzten beiden Teile der 
unbefriedigend greifendem TAA _Assassin’s-Creed-Reihe. Wollen Sie 
ist zusätzlich injiziertes FXAA oder das Feature in Origins oder Odyssey 
SMAA eine valide Option. Das gilt nutzen, müssen Sie lediglich die Auf- 
sogar bei hohen Auflösungen. Sie lösungsskalierung auf einen Wert 
können auch die mittlerweile recht größer 100 Prozent, beziehungswei- 
seltene und häufig teure Multisamp- se einen Faktor größer 1.0 stellen, 
ling-Kantenglättung beispielsweise die zu erreichen erwünschte Frame- 
in Anno 1800 durch per Reshade rate festlegen und die dynamische 
eingeimpftes SMAA oder FXAA un- Auflösungsskalierung aktivieren. 


Post-Process-Antialiasing als Ersatz für teures Multisampling 


Einige wenige Titel nutzen noch immer MSAA, welches sehr viel Leistung benötigt. Wiederum eine Handvoll dieser Spiele bietet obendrein keine Alternative zu MSAA 
an. Mit Reshade injiziertem SMAA oder FXAA können Sie MSAA mit geringer Abtastung (z. B. 2x) effizient unterstützen oder es wie im Beispiel komplett ersetzen. 


Anno 1800 in Full HD ohne MSAA- Kantenglättung Weiterhin ohne MSAA, jedoch mit ‚per Reshade injizierter SMAA- Kantenglättung 
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Nun wird das Spiel mit der gewähl- 
ten Renderauflösung dargestellt 
(beispielsweise entspräche Full HD 
samt 150 Prozent Auflösungsskalie- 
rung 1,5 x 1,5 OGSSAA), solange die 
Leistung der Grafikkarte ausreicht, 
um das gewählte Frameraten-Ziel zu 
erreichen. In anspruchsvolleren Sze- 
nen, in denen die erwünschten Bild- 
raten nicht erzielt werden können, 
wird die interne Renderauflösung 
reduziert. Da diese jedoch größer 1 
ist (was im Beispiel Full HD entsprä- 
che), wird stattdessen der Grad des 
Supersamplings herabgesetzt. 


Viele Spiele unterstützen indes eine 
Auflösungsskalierung, aber keine 
Renderauflösungen größer 100 Pro- 
zent. Sie können trotzdem dynami- 
sches Supersampling nutzen, wenn 
Sie die Fähigkeiten Ihrer Grafikkarte 
einsetzen. Genauer: Sowohl Nvidia 
als auch AMD unterstützen mit DSR 
respektive VSR Downsampling, was 
nichts anderes ist als eine erhöhte 
interne Renderauflösung. Sie können 
daher mit diesen Features einfach 
eine höhere Auflösung aktivieren, 
beispielsweise bei einem Full HD-Mo- 
nitor 2.560 x 1.440, was wiederum 
einer Renderskalierung von 133 Pro- 
zent beziehungsweise dem Faktor 
1,3 entspräche. Nun können Sie in 
jedem Spiel, das eine dynamische 
Auflösungsskalierung unterstützt, 
dynamisches Supersampling nutzen, 
indem sie die per DSR oder VSR ein- 


gerichtete, virtuelle Auflösung im 
Spiel auswählen, das gewünschte 
Frameraten-Ziel setzen und dann 
die Auflösungsskalierung auf einen 
Wert unterhalb 100 Prozent stellen 
(80 Prozent entsprächen in etwa der 
ursprünglichen Full-HD-Auflösung). 
Solange die Leistung reicht, wird das 
Spiel nun in der DSR/VSR-Auflösung 
berechnet, es wird also Supersamp- 
ling angewendet. Reicht die Leistung 
nicht aus, wird das SSAA reduziert. 
Mit diesem Kniff ist dynamisches 
Supersampling deutlich häufiger 
nutzbar als tatsächlich aktuell von 
Spielen unterstützt. Gibt es in einem 
Spiel jedoch nur eine reguläre Auflö- 
sungsskalierung ohne dynamische 
Anpassung und unterstützt diese nur 
Faktoren unter 1,0 beziehungsweise 
100 Prozent, so können Sie DSR/VSR 
noch immer in Kombination mit der 
Auflösungsskalierung einsetzen, um 
SSAA mit fein justierbaren, festen 
Faktoren anzuwenden. 


Optik-Tuning auf dem PC kann sehr 
spezifisch Formen annehmen, 
nämlich dann, wenn Tools, Program- 
me oder Shader für ein einziges 
oder einige wenige Spiele ausgelegt 
wurden. In eine solche Kategorie 
fällt ein kleines Programm des Mod- 
ders Matti Hietanen aka Hattiwatti, 
der für seine Screenshot-Tools be- 
kannt ist (Cinetools.xyz). Das kleine 
Programm „Alias Isolation“ (github. 
com/aliasisolation) verbessert die 
Kantenglättung des Spiels drastisch, 


TAA-Tuning in Alien Isolation 


Der atmosphärische Weltraum-Horror ist aufgrund der harten Kontraste extrem 
flimmeranfällig. Das kleine Programm Alias Isolation behebt den Umstand. 


Alien Isolation mit standardmäßiger SMAA-Kantenglättung (SMAA 1Tx) 


indem die schon ermittelten, tempo- 
ralen Daten der Bewegungsunschär- 
fe für ein erweitertes Temporal-An- 
tialiasing genutzt werden. Um das 
TAA zu nutzen, müssen Sie das Tool 
nach dem Download und Entpacken 
lediglich starten, daraufhin im Spiel 
SMAA 1Tx wählen, die Chroma- 


Abweichung deaktivieren sowie die 
Bewegungsunschärfe aktiv schalten. 
Das injizierbare TAA für Alien Isola- 
tion ist eine Ausnahmeerscheinung, 
dokumentiert indes, dass es sich 
lohnt, nach solcherlei Tools, kleinen 
Mods und Tweaks für liebgewonne- 
ne Spiele Ausschau zu halten. 


Per DSR/VSR aktiviertes, dynamisches SSAA in Far Cry New Dawn 


New Dawn bietet eine dynamische Renderskalierung, jedoch kann diese die Auflösung nur reduzieren. Schalten wir DSR/VSR zu und nutzen die nun verfügbaren, virtu- 
ellen Downsampling-Auflösungen zusammen mit der automatischen Renderskalierung, so erhalten wir dann ein an die Lastsituation angepasstes, dynamisches SSAA. 


Far Cry New Dawn mit voller Full-HD-Auflösung mit einer Radeon VII 


Via VSR aktiviertes, dynamisches SSAA (max. Renderauflösung UHD, 60-Fps-Target) 
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Detailanpassungen in den Konfigurationsdateien 


The Witcher 3 mit PCGH-Config 


The Witcher 3 lässt umfangreiche Änderungen an den internen Spieleset- 
tings zu. Wir haben beinahe sämtliche Details deutlich erhöhen können. 


The Witcher 3 mit standardmäßigen Ultra-Details 


The Witcher 3 mit PCGH-Konfig (PCGH Ultra) 


gm 


och etwas spezfischer als bei 

der Kantenglättung ist das The- 
ma Ini-Tweaks, beziehungsweise 
Veränderungen an den Konfigurati- 
onsdateien eines Spiels. Denn nicht 
jeder Titel lässt die gleichen oder 
überhaupt sinnvolle Änderungen 
zu, in einigen Fällen listet die Konfi- 
gurationsdatei schlicht nur jene Op- 
tionen, die Sie im Grafikmenü des 
Spiels direkt vornehmen können. 


Optimieren ist nicht schwer 

Auf welche Art Spiele ihre Einstel- 
lungen speichern und wie weit diese 
editierbar ausfallen, unterscheidet 
sich von Spiel zu Spiel. Viele Titel, die 
auf dem gleichen Engine-Unterbau 
basieren, ähneln sich stark darin, 
wie sie ihre Einstellungen speichern. 
Nicht immer hat der Nutzer Zugriff 
auf nützliche Optionen, doch sehr 
häufig finden sich in den Dateien Ein- 
träge, die Stellschrauben bieten, die 
deutlich über jene im Optionsmenüs 
des betreffenden Spiels hinausge- 
hen. Ein passendes Beispiel ist das 
unten abgebildete A Plague Tale: Die 
Konfigurationsdatei finden Sie unter 
Benutzer\Dokumente\My Games\A 
Plague Tale Innocence. Wenn Sie die 
Datei öffnen, sehen Sie Einträge, die 
dem Grafikmenü des Spiels entspre- 
chen (z. B. Screenspace-Reflections 
oder Schatten); anders als in den 
Grafikeinstellungen haben Sie aber 


außerdem Zugriff auf einige Post- 
Processing-Filter, darunter Filmkör- 
nung, Fischauge-Effekt und Chroma- 
Verschiebung. Sie können außerdem 
die Werte für die Renderdistanz von 
Schatten, deren Kaskaden, Texturfil- 
terung und die generelle Sichtweite 
im Spiel erhöhen. A Plague Tale bie- 
tet mit der übersichtlichen Konfigu- 
rationsdatei einen guten Einstieg, 
wenn Sie es selbst einmal mit Ini- 
Tuning versuchen wollen. 


Von simpel zu komplex 

Nicht wenige Spiele bieten auch 
nochmals deutlich mehr Eingriff- 
möglichkeiten via Konfigurations- 
dateien. The Witcher 3 treibt es 
unter diesen jedoch auf die Spitze. 
In der Datei Rendering.xml haben 
Sie Zugriff auf beinahe sämtliche 
Qualitätseinstellungen des Grafik- 
menüs und können diese munter 
weit über die spielintern maxima- 
len Details erhöhen. Das komplet- 
te Prozedere würde den Umfang 
dieses Artikels sprengen, jedoch 
bieten wir auf unserer Website ei- 
nen umfangreichen Artikel zum 
Thema, der den kompletten Ablauf 
offenlegt. Diesen finden Sie unter 
pcgh.de/W3PCGH-Tuning. Eine 
aktuelle Version der so erstellten 
PCGH-Konfig für Spielversion 1.32 
finden Sie unter pcgh.de/W3PCGH- 
Konfig132 oder auf unserer DVD. 


Deaktivieren störender Bildfilter am Beispiel Plague Tale Innocence 


Viele Änderungen lässt die Konfigurationsdatei von Plague Tale nicht zu, allerdings deutlich mehr als das spielinterne Optionsmenü. So können die „cinema- 
tischen” Filter wie Chroma-Abweichung, Filmkorn sowie Tiefenschärfe deaktiviert werden. Zudem können die Schatten und anisotrope Filterung verbessert werden. 


Das story-lastige Plague Tale nutzt viele, im Grafikmenü nicht deaktivierbare, Fi 


Ne > 
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Mods: Von kleinen Änderungen bis zum neuen Spiel 


ls letzte Option, modernen 

Spielen einen neuen Schliff 
zu verpassen, bieten sich Modifi- 
kationen (kurz: Mods) an. Unter 
dieser Bezeichnung sammeln sich 
Vielzahl 
Veränderungen der Spieldateien, 


eine unterschiedlicher 
von kleinen optischen Fixes und 
Rendering-Erweiterungen 
etwa das insbesondere durch Sky- 
rim bekannt gewordene ENB über 
Gigabyte-schwere Texturmods bis 
hin zu kompletten grafischen Over- 


wie 


hauls und Total Conversions, an. 
Diese Modifikationen beschränken 
sich im Normalfall auf ein einzel- 
nes, spezifisches Spiel. Nicht für 
jeden Titel existiert eine große Aus- 
wahl an Mods, doch finden Sie mit 
etwas Stöbern beispielsweise auf 
nexusmods.com oder moddb.com 
Community-erstellte Inhalte für bei- 
nahe jedes aktuelle oder betagtere 
Spiel. 


Neuer Glanz für alte Perlen 

Sie wollen den Shooter-Klassiker 
Quake mit neuen Texturen und Mo- 
dellen, rundum aufgemotzter Engi- 
ne und in hohen Auflösungen samt 
modernen Pixelformaten spielen? 
Kein Problem, dank der schaffungs- 
freudigen Modding-Gemeinschaft 
stehen Ihnen für dieses und andere 


Unterfangen vielfältige Auswahl- 
möglichkeiten zur Verfügung - ori- 
entieren Sie sich gern an unserem 
Online-Artikel zu Quake HD Remix 
(pcgh.de/Quake-HD-Remix) 
wählen Sie Ihre eigene Herange- 


oder 


hensweise. Neben Quake warten 
auch andere ältere Titel darauf, mit 
Mods einen neuen Anstrich zu er- 
halten, darunter Half-Life 2 mit dem 
bekannten Cinematic-Mod. Der Rol- 
lenspielklassiker Morrowind glänzt 
dank der umfangreichen Sound- 
und Grafik-Modifikations-Sammlung 
Morrowind Overhaul mit runder- 
neuerter Grafik - mit Morrowind 
Rebirth steht gar noch ein zweiter 
Overhaul zur Verfügung. Darüber 
hinaus stehen etwa mit der Total 
Conversion Enderal für Skyrim, 
Frost für Fallout 4 oder einer ganzen 
Reihe Kampagnen für das per Sour- 
ce Code Project modernisierte Free- 
space 2 komplett neue Spielinhalte 
zur Verfügung, die Sie zusätzlich mit 
Grafikmods aufwerten können. 


Do-it-Yourself-Remaster 

Für unzählige Spiele steht eine 
schier 
Textur-Mods, Reshade-Profilen und 
Anleitungen für Ini-Tweaks zur Ver- 
fügung - wenn Sie wollen, können 


unendliche Auswahl an 


Sie sich mit diesen die ganz persön- 
liche „Remaster“-Version Ihres Lieb- 
lingsspiels erstellen: Feine Grafik 
und sauber geglättete Kanten dank 
Supersampling, knackige Texturen 
und verbesserte Modelle, höher 
aufgelöste Schatten und erhöhte 
Sichtweite sowie fein abgestimmte 
Farbgebungen und Effekte, all die- 
se Optionen stehen Ihnen für eine 
Vielzahl Spiele zur Verfügung. Wir 
laden Sie herzlich zum Experimen- 


(pr) 


tieren und Modifizieren ein. 


Mit dem Freespace-2-Source-Code-Project (SCP) können Sie nicht nur die Grafik des 
Weltraum-Klassikers verbessern, sondern auch komplett neue Kampagnen spielen. 
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Br BE na 
Der Shooter-Klassiker Quake seit langer Zeit ein dankbares Modding-Objekt, da id- 
Software den Source-Code freigegeben hat. Es gibt eine vielzahl modernisierter Ports. 


Seit Morrowind bieten Bethesda-Rollenspiele umfangreichen Mod-Support. Mod- 
sammlungen wie Morrowind Overhaul modernisieren die komplette Grafik. 


re mit der umfangreichen Cinematic Mod, welche u. a. die Grafik deutlich aufbohrt. 
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Retro-Bildverbesserungen: Pixelschönheiten in MS-DOS 


Main Cpu Sound Dos Capture Drive 
Fullscreen 
Hide Menu Bar 
Always On Top 


Alt-Enter 
Ctrl-Alt-Enter 


Aspect Correction 
Double Buffering (Fullscreen) 


Frameskip 
Output 
Resolution 
V-Sync 
Overscan 


Compatibility 
Driver 


Direct3D Pixelshader 


Für den besonderen Look am modernen PC benötigen Sie diese drei Einstellungen. 
Achten Sie dabei stets auf die Kombination zwischen Scaler und Output/Pixelshader. 


8 ScummVM 2.0.0 (Dei 


Grafikmodus: Normal (keine Skallerung) 
2x 


Render-Modus: 2, s 
Seltenverhältnis 2xSAl 
Super2xSAl 
Vollbiidmodus  SuperEagle 
Bllineare Filterur AdvMAME2x 
AdvMAMESx 
Ha2x 
Hasx 


)e8 


Auch ScummVM bietet eine Vielzahl an Grafikmodi, mit denen Sie das Bild optimie- 
ren können. Pixelshader suchen Sie dagegen vergebens. 
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er am Computer spielt, kann 

dank unzähliger Stellschrau- 
ben und Parameter so ziemlich 
alles verändern, was die eigene 
Fantasie oder das Gusto hergeben. 
Das geht bei modernen Titeln rela- 
tiv simpel, da man dort einfach auf 
Programme wie etwa Reshade zu- 
rückgreift oder man bereitgestellte 
Modifikationen nutzt. Dadurch las- 
sen sich beispielsweise Texturen, 
Beleuchtung oder Schatten anders 
als in der Vanilla-Version darstellen, 
sodass die visuellen Bestandteile 
eines Spiels verändert und damit 
eventuell aufgewertet 
können. Wie sieht das aber bei 
Retrospielen aus? Kann man das 
Prozedere einfach so auf Klassiker 


werden 


transferieren? Oder muss man hier 
speziell auf etwas achten? Welche 
Möglichkeiten gibt es? Das sollen 
die folgenden Seiten klären. 


Der blutige Anfang 

Sollten Sie im Keller oder auf dem 
Dachboden keine alten Schmuck- 
stücke der Videospielgeschichte 
haben, können Sie einige Spiele im 
Internet kostenlos beziehen. Viele 
Rechteinhaber überlassen der All- 
gemeinheit Videospiele zur freien 
Nutzung, um so Klassiker vor dem 
Vergessen zu bewahren. Sie finden 
beispielsweise auf der Internetprä- 
senz des Interpreter-Programms 
ScummVM mehrere Spiele zum 
kostenlosen Download. 

Um Retrospiele schlussendlich 
dann auf modernen Systemen zum 
Laufen zu bekommen, gibt es meh- 
rere Möglichkeiten. Bei Windows- 
Programmen können Sie das teil- 
weise über die Windows-internen 
Kompatibilitäts-Einstellungen er- 
zielen, die Sie über einen Rechts- 
klick im Menüpunkt Einstellungen 
erreichen. Damit haben Sie bis zu 
einem gewissen Grad die Mög- 
lichkeit, alte Windows-Programme 
zum Laufen zu bringen. Das klappt 
auch relativ oft, aber bei DOS-Spie- 
len und vielen anderen Software- 
Produkten der letzten 30 Jahre 
eben nicht, sodass Sie deshalb auf 
Interpreter oder Emulatoren zu- 
rückgreifen müssen. Sie können 
aber beispielsweise auch mit einer 
Maschine (VMWare) 
die Hardware der damaligen Zeit 


virtuellen 


emulieren, sodass Betriebssysteme 
wie DOS genauso funktionieren 
können wie einst angedacht. Wem 
das zu viel Gefrickel ist, der nutzt 
einfach das bereits angesproche- 
ne Programm ScummVM. Hierbei 
handelt es sich um eine Software- 
und Skriptsammlung, 
Vielzahl an Game-Engines aus der 
damaligen Zeit unter einem Dach 
benutzerfreundlich 
fasst. Deswegen spricht man auch 
nicht von einem Emulator oder ei- 
ner Laufzeitumgebung. ScummVM 
erlaubt die Nutzung einer Vielzahl 
an Klassikern, die Sie dank enthal- 
tener „Filter“ mit Anti-Aliasing ver- 
sehen und so aufhübschen können. 
Zu guter Letzt gibt es noch den 
Emulator DOSBox, der nicht nur 
die Hardwareumgebung damaliger 
x86-Systeme nachbildet, sondern 
auch Prozessor und Betriebssys- 
tem selber. Dank der Emulation 
eines x86-Prozessors können Sie 


die eine 


zusammen- 


16-Bit-Anwendungen auch heute 
noch auf einem 64-Bit-System aus- 
führen. Für das Protokoll sei zudem 
erwähnt, dass Sie auch alte Kon- 
solenspiele über Emulatoren wie 
etwa Retroarch oder Dolphin nut- 
zen können. 


Texteingabe, bitte 

Für die Bildverbesserungen in MS- 
DOS-Spielen wird die letzte offi- 
ziell veröffentlichte Version von 
DOSBox herangezogen - Version 
0.74. Seitdem sind zwar weitere 
Verbesserungen und Patches ent- 
wickelt worden, diese werden seit 
2010 aber nur noch als Quellcode 
bereitgestellt. Bei der „DOSBox En- 
hanced Community Edition“ (ECE) 
werden diese Verbesserungen di- 
rekt implementiert, sodass dieses 
Projekt wahrscheinlich die am bes- 
ten gepflegte und aktualisierte Ver- 
sion von DOSBox ist, die Sie 2019 
downloaden können. In der leider 
nicht mehr gepflegten DOSBox- 
Subversion (SVN) „Daum“, können 
Sie zusätzlich zu Scalern auch noch 
Pixelshader nutzen, mit denen Sie 
beispielsweise einen CRT imitieren 
oder das Bild in eine Zeichnung 
verwandeln können. Außerdem 
kann die Subversion von DOSBox 
eine Gravis-Ultrasound-Soundkarte 
emulieren, sodass Sie in den origi- 
nalen Genuss der Musik und Klän- 
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ge der 1990er-Jahre kommen. Da- 
mit Sie ohne langes Suchen an die 
Programmdateien kommen, haben 
wir für Sie eigens Verlinkungen 
eingerichtet. 


I www.pcgh.de/dosec für die En- 
hanced Community Edition 

I www.pcgh.de/daum für die Sub- 
version „Daum“ 


Perfekt für Pixelpuristen 
Auch wenn die Subversion „Daum“ 
seit 2015 nicht mehr gepflegt wur- 
de, wirkliche Probleme mit Ihren 
alten DOS-Programmen sollten Sie 
dennoch nicht bekommen. Im Falle 
eines Falles nutzen Sie dann einfach 
die ECE-Version, da Sie hier alle 
Erneuerungen haben. Für das Un- 
terfangen der Bildoptimierung in 
Retrospielen bieten die Direct-3D- 
Pixelshader in der DOSBox SVN 
Daum am meisten Vielfalt und sind 
deshalb am besten zum Herumpro- 
bieren geeignet. Nach dem Sie das 
Archiv heruntergeladen und ent- 
packt haben, können Sie die 64-Bit- 
Anwendung starten. Ohne lange 
Texteingaben oder Manipulation 
der Config-Datei wählen Sie dann 
einfach über das Drop-Down-Menü 
den Reiter „Quicklaunch“ und kli- 
cken sich zur Exe-Datei des DOS- 
Spiels, das Sie starten wollen. 


Scaler, Output oder beides? 
Unter „Video“ in der Option „Out- 
put“ sind vor allem „Overlay“ und 
„DirectDraw“ interessant, da diese 
das Originalbild skalieren können 
und zudem das richtige Seitenver- 
hältnis auch auf modernen Screens 
beibehalten. Die Output-Option 
„Direct3D“ kann zudem Pixelsha- 
der anwenden; haben Sie daran 
aber kein Interesse, sind Sie mit 
DirectDraw wahrscheinlich am 
Besten bedient und können auch 
mit der ECE-Version fortfahren. 
In dem Menü finden Sie auch die 
sogenannten Scaler, die ähnlich 
wie ein Filter funktionieren. Bevor 
das emulierte Bild an den Monitor 
ausgegeben wird, verändert ein 
Post-Processing-Schritt das schluss- 
endlich angezeigte Frame. Damit 
lassen sich auch ohne Pixelshader 
beispielsweise Scanlines imitieren 
oder etwa ein stilisiertes Bild ausge- 
ben. Wichtig ist vor allem, dass Sie 
darauf achten, das die Auflösung 
des Monitors einem Vielfachen der 
originalen Bildgröße entspricht. 
So vermeiden Sie eine gestreckte 
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und unscharfe Ausgabe. Eine ver- 
pixelte Ansicht bekommen Sie mit 
den Scalern „None“, „Normal“ und 
„Hardware“, wobei nur der Scaler 
„Normal“ ein scharfes Bild ablie- 
fert. Grund hierfür ist die Verwen- 
dung des Nearest-Neighbour-Algo- 
rithmus (Pixelwiederholung), bei 
dem jedem Pixel des Ausgabebildes 
der Farbwert des nächstgelegenen 
Pixels des Eingabebildes zugewie- 
sen wird. 


Für den ganz besonderen Look kön- 
nen Sie mit „TV“, „Scan“ oder „RGB“ 
alte CRT-Displays imitieren. Dabei 
verdunkelt „TV“ die Bildinforma- 
tion, wohingegen „Scan“ zusätz- 
lich zur Pixelwiederholung noch 
Linien einführt. Bei „RGB“ wird 
die Leuchtschicht eines CRTs mit 
Lochmaske simuliert. Achten Sie 
aber darauf, welche Mischung Sie 
aus Scaler und Output wählen, da 
sich das Bild deutlich unterschei- 
den kann. Im Test hat der Output 
Direct Draw mit den fernseh-imi- 
tierenden Scalern am Besten funk- 
tioniert, in Kombination mit Direct 
3D ist das Bild teilweise recht dun- 
kel geworden oder es kam sogar zu 
visuellen Glitches. 


Mit den Scalern „Advanced Inter- 
polation‘“, „HQ“ und „Mame“ wird 
die klötzchenartige Darstellung 
des Originals geglättet, ohne dabei 
an visueller Finesse einzubüßen. 
Dem Scaler „HQ3“ gelingt es hier 
am besten, ein knackiges Bild mit 
einer sehr guten Kantenglättung 
abzuliefern, ohne dabei wesentli- 
che Details im Prozess zu verlieren. 
Die Ausgabe bekommt dadurch 
teilweise fast schon ein künstleri- 
sches Fluidum, könnte aber in text- 
lastigen Spielen das Lesen etwas 
erschweren. Der Scaler „Mame“ 
glättet Ecken und entfernt Arte- 
fakte („Jaggies“) an diagonalen Li- 
nien. Ähnliches passiert auch mit 
„Advanced Interpolation“, wobei 
die Diagonalen im Gegensatz zu 
HQ und Mame einen ausgefransten 
und unsauberen Eindruck machen, 
gut am Text zu erkennen. 


Die Macht der Pixelshader 

Die Scaler sind in der Subversion 
„Daum“ aber nicht der eigenliche 
Star, da Sie die in jeder DOSBox 
finden. Die Besonderheit sind 
nämlich die bereits erwähnten Di- 
rect-3D-Pixelshader. Dabei handelt 
es sich um Programme, die von der 


Unterschiede bei den Scalern 


Je nachdem, welchen Scaler Sie verwenden, ist das am Monitor dargestellte 
Bild anders. Mit manchen lassen sich auch Scanlines alter TVs darstellen. 


Scaler: Normal Scaler: Hardware 


Scaler: Ohne 


Ohne Scaler wirkt das Bild verschwommen, erst die Pixelwiederholung im 
„Normal”-Scaler zeigt zwar ein blockiges, aber scharfes Bild. 


Scaler: TV2 Scaler: Scan2 Scaler: RGB3 


Die Fernseh-Scaler führen bei „TV2" und „Scan2" die typischen Scanlines 
ein, mit „RGB” wird die Lochmaske eines Röhrenfernsehers nachgebildet. 


Scaler: Adv. Interpol. Scaler: HQ3 Scaler: Mame3 


Weiche Linien erlangen Sie mit einem dieser drei Scaler. „Advanced Interpo- 
lation“ hat noch viele Artefakte, wohingegen „HQ3" nahezu perfekt ist. 


Scaler: RGB3 mit D3D Scaler: Scan2 mit D3D Scaler: Supereagle 


Der Output kann das Ergebnis eines Scalers verändern und zu visuellen 
Glitches führen (RGB3 und Scan2 mit Direct3D). 


Scaler: Normal 


of monster-like 


Scaler: Avanced Interpolation 


of monster-Jlike 


Scaler: HQ3 


of monster-Jlike 


Text ist dank der Scaler manchmal schwerer zu lesen als noch im pixeligen 
Original. Das beste Ergebnis erreichen Sie mit „HQ3" oder „Normal“. 
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N 


machen oder die Farbpalette ändern (oben). Auch hier wichtig: die Scaler-Wahl. 


Cpu Video Sound Dos Capture Drive 


Unter Verwendung des CRT-Pixelshaders werden nicht nur die typischen Scanlinien 
eingeführt, sondern auch die Wölbung eines Röhrenfernsehers imitiert. 


GPU im Verlauf der Renderpipe- 
line ausgeführt werden. Hiermit 
können einzelne Bereiche des zu 
rendernden Bildes unabhängig 
voneinander verändert werden, 
indem beispielsweise Farbe oder 
andere Parameter wie Schattierun- 
gen appliziert werden. Pixelshader 
erlauben es so beispielsweise, 
Oberflächen, Materialien oder Tex- 
turen realistischer darzustellen. 


Unter dem Reiter Video haben Sie 
dann die Möglichkeit, aus knapp 60 
Pixelshadern auszuwählen, sodass 
Ihr Lieblings-DOS-Spiel in neuem 
Licht erstrahlen kann. Sie können 
dann zum Beispiel künstlerische 
Shader nutzen, welche die Grafik 
in eine Zeichnung verwandeln, 
oder kräftigere Farben inklusive 
einer Kantenglättung anwenden. 
Je nachdem, welche Scaler-Pixels- 
hader-Kombination Sie nutzen, 
können die Resultate massiv von- 
einander abweichen. So zeigte der 
Shader „GS4Colorscale“ ein hervor- 
ragendes Ergebnis mit dem Scaler 
„Normal“, mit „Hardware“ sah die 
Darstellung fehlerhaft aus. Pro- 
bieren Sie deshalb etwas mit den 
beiden Parametern herum, Mame 
und HQ zeigen auch noch gute Er- 
gebnisse, wohingegen Scaler wie 
„RGB“ oder „TV“ die DOSBox zum 
Absturz brachten oder nicht mehr 
nutzbar machten. Das Orginells- 
te sind aber die Pixelshader, die 
einen alten Monitor nachahmen. 
Neben den Scanlines, welche die 
klötzchenartige Darstellung relati- 
vieren, bekommt das Bild so außer- 


dem die typische Wölbung eines 
Röhrenmonitors aufgedrückt. 


Neben der DOSBox werden man- 
che Klassiker zusätzlich noch von 
ScummVM, Interpreter 
verschiedener Skriptsprachen, un- 
terstützt. Zwar gehen Ihnen mit 
der Verwendung von ScummVM 
einige Features, die Sie in DOSBox 
lieben gelernt haben, verloren, 
aber die Nutzung ist vergleichs- 
weise einfach, systemübergreifend 
und kann trotzdem mit einigen 
Annehmlichkeiten punkten. Sie 
können in den Spieleinstellungen 
einen Grafikmodus wählen, der 
quasi wie ein Scaler funktionert. 
Deswegen finden Sie dort auch 
„Mame“, „HQ“ oder „TV“, die ge- 
nauso wie in der DOSBox das Bild 


einem 


mit Kantenglättung, Scanlines 
oder einer RGB-Lochmaske ausstat- 
ten. Und es gibt noch was auf die 
Ohren: Alte Sound-Karten können 


emuliert werden. (ab) 


Altes in neuem Glanz 

Kein unscharfes Bild mehr, wenn 
man ein 30 Jahre altes Spiel auf 
einem 4K-Monitor darstellen möch- 
te. Dank der Scaler in DOSBox und 
ScummVM geht das einfach und 
sieht gut aus. Wem das nicht genug 
ist, der erlebt den Geist alter Zocker- 
sessions mit einem Pixelshader, der 
einen Röhrenmonitor imitieren kann. 


Auch bei ScummVM gibt es optische Verbesserungsmöglichkeiten 


Zwar bietet der Interpreter nicht ganz so viele Möglichkeiten, das optische Erscheinungsbild zu verändern, wesentliche Grafikmodi sind aber dabei. Damit können 
Sie eine Lochmaske oder Scanlines (hier nicht gezeigt) einführen. Dank HQ3 und Mame können Sie pixelige Strukturen in ansehnliche Bilder verwandeln. 
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Dot Matrix (TV-Lochmaske bei CRTs) 
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Historie 
undBenchmarks 


Über Chris Roberts’ 
neuestes Projekt 
lassen sich viele 
Geschichten erzählen. 
Wir haben uns einen 
Überblick verschafft 
und den Titel ausgie- 
big getestet. 
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tar Citizen. Viele Spieler fallen 

bei diesen Namen in ehrfürch- 
tiges Erstaunen oder in lästerliches 
Meckern über Geldverschwen- 
dung und nie enden wollende Ent- 
wicklungszeit. Das Projekt des Star- 
Entwicklers Chris Roberts spaltet 
die Spielergemeinde und ist ein 
Phänomen für sich. Doch woher 
kommen diese starken Gefühle 


und wie hat alles angefangen? 


Auf den kommenden Seiten geben 
wir Ihnen einen Überblick über 
Herrn Roberts, sein Meisterwerk 
Wing Commander, das Konzept 
Star Citizen und wie sich die aktu- 
elle Alphaversion mit verschiede- 
nen CPUs und GPUs macht. 


Um zu verstehen, warum Chris Ro- 
berts auch heute noch so beliebt 
ist, muss man ins Jahr 1990 gehen. 
In diesem Jahr lasen deutsche Vi- 
deospieler noch in der ASM und 


der Power Play, sie spielten The 
Secret of Monkey Island und Tur- 
rican. Als dann am 27. September 
Wing Commander für DOS er- 
schien, sorgte das für große Furore 
in der weltweiten Spielergemein- 
schaft und startete eine Welle an 
Weltraumsimulationen. Wing Com- 
mander setzte dabei neue Maßstä- 
be in Sachen Grafik und Sound 
und war der Grund, warum sich 
viele Spieler einen PCs als Spie- 
leplattform holten. Dabei war es 
gar nicht das erste Spiel dieser Art, 
diese Krone gebührt Elite aus dem 
Jahr 1984. Jedoch schaffte es Wing 
Commander, das noch recht junge 
Genre mit viel Star-Wars-Flair aufzu- 
laden und das Ganze für die Masse 
tauglicher zu gestalten. Aufgrund 
des Erfolgs des ersten Teils erschie- 
nen noch viele weitere Ableger der 
Wing-Commander-Reihe. 

Aus dieser Zeit stammt das hohe 
Ansehen und der gute Ruf von Ro- 
berts als Spiele-Entwickler. Zwar 


Citizen 


zog er sich bei den späteren Tei- 
len immer mehr von der aktiven 
Entwicklung zurück, behielt aber 
dennoch die Schirmherrschaft 
über die Reihe. Dann wurde es 
lange Zeit still um Roberts, bis er 
im Oktober 2012 mit einer Crowd- 
funding-Kampagne für eine neue 
Weltraumsimulation in Tradition 
von Elite, Privateer, Freelancer und 
X wieder auftauchte. 


Seit dem Start der Crowdfunding- 
Kampagne hat sich einiges getan. 
Das Projekt wurde finanziert und 
viele Module sind bereits spielbar, 
in der Alpha-Version zumindest. 
Jedoch kommt die Entwicklung 
nur in kleinen - aber interessan- 
ten - Schritten voran. 


Ein Grund dafür ist die unheimli- 
che Detailverliebtheit, mit der das 
Spiel entwickelt wird. Schon ein 
Blick auf die Website erschlägt 
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einen mit Material: Es gibt einen 
Shop für virtuelle Raumschiffe, 
eine interaktive Sternenkarte des 
Star-Citizen-Universums, ein aus- 
führliches und ebenfalls 


aktives Telemetrie-Tool (welche 


inter- 


Hardware nutzen die Spieler und 
welche Leistung erzielen sie da- 
mit). 


Zudem gibt sich Cloud Imperi- 
um Games (das neue Studio von 
Roberts) sehr transparent in der 
Entwicklung. Es gibt eine über- 
aus ausführliche Roadmap mit 
kommenden Versionen und Funk- 
tionen, wöchentliche Posts und 
sogar eine Webcast-Show der Ent- 
wickler, in der sie auf die aktuelle 
Situation in Star Citizen und User- 
Fragen eingehen. Dass dieses Kon- 
zept zumindest teilweise aufgeht, 
zeigen die inzwischen 2.329.934 
Sternenbürger, die eine Gesamt- 
summe von 226.548.080 US-Dollar 
gespendet haben. Aber der Drang 
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nach mehr hört noch lange nicht 
auf: Ständig erscheinen neue virtu- 
elle Schiffe zum Kaufen im Online 
Shop. Hier reicht die Preisspanne 
von 45 US-Dollar für eine 100i 
vom imaginären Schiffsherstel- 
ler Origin Jumpworks, bis hin zu 
3.000 US-Dollar für den Zerstörer 
Javelin des Schiffherstellers Aegis 
Dynamics. Es gibt aber auch zwei 
Starter-Pakete zum Preis von rund 
50 US-Dollar. 


Grundsätzlich lässt sich zusam- 
menfassen, dass Cloud Imperium 
Games hier versucht, ein ganzes 
Spiele-Universum zu erschaffen, 
nicht nur ein Spiel, von dem dann- 
nach einer Zeit dann Teil 2 er- 
scheint. Hier ist das Ziel, eine Welt 
zu erschaffen, in der über Jahre 
hinweg Inhalte erscheinen kön- 
nen - so ähnlich wie es bei MMOs 
schon geschieht, welche teilweise 
eine Lebensdauer von über zehn 
Jahre haben. 


Die Schattenseite 
All die bisher eingebauten Funk- 
tionen und auch alle kommenden 


Dinge lesen sich oft verdammt auf- 
regend und machen - in ihrer Ge- 
samtheit - das Spiel zu etwas ganz 
besonderen. Es gibt immer etwas 
zum ausprobieren, anklicken und 
entdecken. Zudem kommen stän- 
dig immer mehr dieser Kleinigkei- 
ten (z.B. Magnetstiefel zum Laufen 
auf den Raumschiff während der 
Reise im AlD). Jedoch ist das wohl 
auch der Grund, warum Star Ci- 
tizen so lange für grundlegende 
Meilensteine oder Spielelemente 
braucht. 


Zwar sind schon viele Module und 
Funktionen drin, diese wirken aber 
oft noch unfertig oder sind fehler- 
behaftet, weil man sich zu sehr auf 
Details konzentriert. So hat z. B. 
das Raumquartier, in dem der Spie- 
ler in manchen Städten aufwacht, 
eine futuristiische Dusche samt 


WC. Dort gibt es unzählige Knöpfe 
und Einstellungsmöglichkeiten, die 
jedoch spielerisch noch gar nicht 
wichtig sind. Oder die eingebau- 
ten Städte sind so gewaltig groß, 
dass man sich ständig verläuft. Zu- 
dem sind sie kaum mit wirklichen 
Inhalten (Shops, Social-Hubs etc.) 
gefüllt. Es sind also viel zu große 
Städte mit lauter kleinen Details 
und viel Stimmung, allerdings gibt 
es wenig darin zu tun. 


Es ist unmöglich, alles über Star 
Citizen - sei es nun das Spiel oder 
die Entwicklung - in diesem Arti- 
kel abzuhandeln. Dafür gibt es zu 
viele Geschichten, zu viele Details 
in allen Bereichen. Jedoch wollen 
wir Ihnen damit einen kleinen 
Einblick in das faszinierende Pro- 
jekt von Chris Roberts geben. Auf 
den nächsten Seiten finden Sie Zu- 
sammenfassungen und die bereits 
angekündigten großen CPU- und 
GPU-Benchmarks. 
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Chris Roberts: Visionär oder Quacksalber? 


1988 


Times of Lore 


1990 


Bad Blood und Wing Commander 
1991 


Wing Commander: Secret Missions 
1 und 2 (Addon), Wing Commander 
Il: Vengeance of the Kilrathi und das 
Addon Special Operations 1 


1992 


Wing Commander Il: Special Opera- 
tions 2 (Addon) 


1993 


Wing Commander: Privateer Righte- 
ous Fire, Wing Commander: Academy, 
Strike Commander und das Addon 
Tactical Operations 


1994 


Pacific Strike, Wing Commander Ill: 
Heart of the Tiger und Wing Com- 
mander: Armada 


1995 


Super Wing Commander 
(Umsetzung für 3DO) 


1996 


Wing Commander IV: The Price of 
Freedom 


1999 


Wing-Commander-Film 
(Regie / Cameoauftritt) 


2000 


Starlancer 


2003 


Freelancer (Berater) 


2004 


Brute Force und The Punisher (Film — 
ausführender Produzent) 


2005 


Filme als Produzent: The Jacket, The 
Big White und Lord of War 


2006 


Filme als Produzent: Lucky Number 
Slevin und Ask the Dust 


2007 


Who's Your Caddy (Film - ausführen- 
der Produzent) 


2008 


Outlander (Film — Produzent) 


2009 


Black Water Transit (Film — ausfüh- 
render Produzent) 


96 


PC Games Hardware | 07/19 


hris Roberts ist für viele ältere 

Videospieler und Retro-Fans 
eine bekannte Figur und sorgt 
für wohlige Erinnerungen an die 
„guten alten Zeiten“. Doch wer ist 
der Mensch hinter Klassikern wie 
Wing Commander eigentlich? 


Kindheit 

Christopher Roberts wurde am 
27. Mai 1968 in Kalifornien gebo- 
ren. Zwar erblickte er in den USA 
das Licht der Welt, aufgewachsen 
ist er jedoch in Großbritannien, 
genauer gesagt in Manchester. Dort 
ging er auf die Parrs Wood High 
School, welche auch der bekannte 
Videospiel-Komponist Martin Gal- 
way besuchte. 


Origin Systems 

Er zeigte seit jeher ein großes Inte- 
resse für Spiele-Programmierung 
(er hatte sogar einige große Hits 
wie Stryker’s Run) und zog 1986 zu- 
rück in die USA, um dort zunächst 
als freier Mitarbeiter für Origin Sys- 
tems zu arbeiten. Ab 1990 wurde er 
dann fest angestellt und bekam die 
Stelle als Direktor für neue Tech- 
nologien. Während seiner Zeit bei 
Origin Systems entwickelte er Titel 
wie Bad Blood, Times of Lore und 
Strike Commander. Times of Lore 
lehnte sich dabei stark an andere 
Origin-Produkte, wie etwa die be- 
liebte Ultima-Reihe, an. In Strike 
Commander hatte Roberts seinen 
ersten Gastauftritt als Figur in ei- 
nem Videospiel. 


1990 folgte Roberts bekanntestes 
Spiel und der Grund, warum er 
als Star-Entwickler bekannt wurde: 
Wing Commander. Dieses Spiel 
brachte die damaligen PCs an ihre 
Grenzen und sorgte - wie danach 
z.B. Crysis - dafür, dass viele Nutzer 
ihren heimischen Rechner aufrüs- 
ten mussten und wollten. Zudem 
wurde das Spiel für seine durch- 
dachte Welt, die guten Zwischense- 
quenzen und Entscheidungsfreihei- 
ten (die bei damaligen Titeln noch 
recht karg waren) von der Presse 
gelobt. Roberts war am Nachfolger 
Wing Commander II nicht beson- 
ders involviert. Er konzentrierte 
sich zu der Zeit hauptsächlich auf 
Strike Commander. Erst ab Wing 
Commander: Privateer, welches von 


seinem Bruder Erin Roberts entwi- 
ckelt wurde, war er wieder wirklich 
dabei. Aufgrund des großen Erfolgs 
des ersten Teils erschienen bis ins 
Jahr (2007) noch zig weitere Teile 
der Wing-Commander-Reihe und 
auch einige Spin-Offs (wie z.B. die 
Privateer-Teile). 


Wing Commander und seine Nach- 
folger erschufen quasi das Genre 
der Weltraum(schiff)-Simulation 
und stießen dabei auf starke Nach- 
frage, die sogar noch bis in die heu- 
tige Zeit anhält. Während seiner 
Zeit bei Origin Systems hat sich 
Chris Roberts eine Ranch außer- 
halb von Texas gekauft, welche 
den Namen „Commander’s Ranch“ 
trägt. 


Digital Anvil 

Einige Jahre darauf (1996) verließ 
Roberts dann Origin Systems und 
baute sich zusammen mit seinem 
Bruder Erin, Tony Zurovec, Eric 
Peterson, John Miles und Marten 
Gerald Davies (davor bei EA ange- 
stellt) sein eigenes Entwicklungs- 
studio „Digital Anvil“. Dabei ging er 
schon 1997 einen Publishing-Deal 
mit Microsoft ein, welcher später 
noch große Auswirkungen haben 
sollte. Dort begann er rasch mit der 
Produktion eines eigenen Wing- 
Commander-Films, der 1999 in die 
weltweiten Kinos kam und kein 
großer Erfolg war. 


2000 wurde das Spiel Starlancer 
veröffentlicht und war - wie sollte 
es anders sein - eine Weltraum- 
Flugsimulation für Windows und 
Dreamcast. Nur ein Jahr später 
wurde die Firma der beiden Ro- 
berts-Brüder von dessen Publisher 
Microsoft aufgekauft. Chris Roberts 
verließ die Firma noch vor der Fer- 
tigstellung von Freelancer, bei dem 
er noch als Berater tätig war. Zwei 
weitere bekannte Digital Anvil-Titel 
sind Conquest: Frontier Wars und 
Loose Cannon. 


Point of No Return Enter- 

tainment/Ascendant Pictures 
Um weiter Videospiele produzie- 
ren zu können, gründete Chris 
nochmals ein Entwicklungsstudio 
mit Namen Point of No Return 
Entertainment. Die Pläne für die- 


se Firma waren groß, wurden 
jedoch nie umgesetzt. 2002 grün- 
dete Chris dann Ascendant Pictu- 
res und war Produzent mehrerer 
Hollywood-Filme. Die bekanntes- 
ten davon sind wohl Lucky Num- 
ber Slevin (2006), The Punisher 
(2004) und Lord of War - Händler 
des Todes (2005). Die Firma wurde 
2010 dann von Bigfoot Entertain- 
ment gekauft. Im Jahr 2009 wurde 
er vom Spielemagazin IGN zu den 
bedeutendsten Entwicklern aller 
Zeiten gezählt. 


Cloud Imperium Games 

Sein bis dato letztes Entwicklerstu- 
dio hat Chris Roberts, zusammen 
mit seinem langjährigen Geschäfts- 
partner und Medienanwalt Ortwin 
Freyermuth, im April 2012 gegrün- 
det: Cloud Imperium Games. Dort 
arbeitet er seitdem an Star Citizen, 
welches die nächste große Welt- 
raumsimulation für den heimi- 
schen Computer werden soll. Es 
wird laut Roberts im Online-Direkt- 
vertrieb ohne einen Publisher ver- 
marktet werden. Im Oktober 2012 
startete Cloud Imperium Games 
eine Crowdfunding-Kampagne für 
eine künftige Weltraum(schiff)- 
Simulation. Bis zum November 
hatten sie 6.238.563 US-Dollar ge- 
sammelt und damit das Spiel finan- 
ziert. Chris Roberts gab bekannt, 
dass, wenn eine Crowdfunding- 
Summe von 23 Millionen US-Dollar 
erreicht würde, er keine außen- 
stehenden Investoren an der Ent- 
wicklung miteinbeziehen müsste. 
Dieses Ziel erreichte er am 18. Ok- 
tober 2013. 
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Wing Commander: Ein absoluter Klassiker 


ie berühmte Wing-Comman- 

der-Reihe ist eine Science- 
Fiction-Weltraumsaga von Origin 
Systems. Erfinder und anfangs 
auch Hauptentwickler ist Chris 
Roberts. Sie handelt von kriegeri- 
schen Auseinandersetzungen der 
ins Weltall vorgestoßenen Mensch- 
heit im 27. Jahrhundert mit diver- 
sen außerirdischen Spezies. Zwi- 
schen 1990 und 2007 erschienen 
insgesamt 17 Wing-Commander- 
Titel, neben dem PC unter ande- 
rem auch für die Playstation, Xbox 
360 und 3DO. Unterschieden wird 
die Hauptreihe (mitsamt unzähli- 
gen Erweiterungen) und diverse 
Ableger (z. B. Privateer). Berühmt 
wurde die Reihe für die Mischung 
aus actionreichen Raumschiffge- 
fechten, einer verzweigten und 
dichten Hintergrundgeschichte, 
welche vom Spieler sogar etwas 
beeinflusst werden kann. Der ers- 
te Teil ist jedoch maßgeblich für 
den Ruhm und Erfolg der Reihe 
verantwortlich. Er setzte im Jahr 
1990 technische und erzählerische 
Maßstäbe. Darüber hinaus ist auch 
Wing Commander II ziemlich 
beliebt und berühmt. Durch die 
Verwendung von aufwändigen 
und real-verfilmten Zwischense- 
quenzen mit bekannten Filmschau- 
spielern, zählen Teil III und IV mit 
ihren mehreren Millionen US-Dol- 
lar-Budgets zu den aufwändigsten 
Spielproduktionen ihrer Zeit. 


Hintergrund 

Im 27. Jahrhundert schaffte es die 
Menschheit, mit Hilfe einer Sprung- 
tor-Technologie fremde Sternensys- 
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teme zu besiedeln und ins Weltall 
auszustrahlen. Die verschiedenen 
besiedelten Sonnensysteme bilden 
die demokratische ‚Terranische Kon- 
föderation“. Während ihrer Ausbrei- 
tung in alle Winkel des Alls traf die 
Menschheit dabei auf verschiedene 
Arten von Lebewesen. Die wohl 
wichtigste Rasse für die Geschichte 
sind die Kilrathi, benannt nach ihrer 
Heimat Kilrah. Diese beginnen nach 
einem kurzen Scharmützel einen 
massiven Krieg gegen das militärisch 
bedeutsame McAuliffe-System. Dies 
führt zu jahrzehntelangem Blutver- 
gießen und bringt die Menschheit 
mehrfach an den Rand der totalen 
Auslöschung. Im Jahr 2654 wird 
der Spielercharakter Christopher 
„Maverick“ Blair frisch von der Aka- 
demie als Pilot auf das Trägerschiff 
„ICS Tiger’s Claw“ versetzt. 


Durch mehrere Kriegskampagnen 
steigt Blair - welcher ab Wing Com- 
mander III durch den Schauspieler 
Mark Hamill verkörpert wird - zu 
einem der besten Jägerpiloten auf 
und spielt eine entscheidende Rolle 
bei der erfolgreichen Abwehr der 
Kilrathi. Dabei ist Blairs Karriere 
stark mit der seines Vorgesetzten 
Admiral Geoffrey Tolwyn verbun- 
den. Dieser ist zwar ein charisma- 
tischer Anführer und genialer Stra- 
tege, jedoch ordnet er dem Krieg 
jegliches Mitgefühl unter und tritt 
dabei arrogant und emotionslos 
auf. Die Beziehung zwischen Blair 
und Tolwyn ist ein Spannungsfeld 
und Grund für viele Streits. Jedoch 
sorgen Tolwyns Planungen und die 
Ausführung durch Blair letztlich für 


Wing Commander | setzte hohe Maßstäbe an das Genre und macht zumindest Nos- 


talgikern auch heute noch viel Spaß. 
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den Sieg der Menschheit gegen die 
Kilrathi im Jahr 2669 (Wing Com- 
mander I - IID. In Wing Comman- 
der IV endet dann im Jahre 2673 die 
schwierige Beziehung der beiden 
Helden in einer finalen Auseinan- 
dersetzung. Nach dem Sieg der Men- 
schen über die Kilrathi kehrt für 
eine kurze Zeit Frieden ein. Jedoch 
drohen Auseinandersetzungen zwi- 
schen den Hauptwelten der Kon- 
föderation und den menschlichen 
Grenzwelten sich zu einem neuen 
Krieg zu entwickeln. Der sich im Ru- 
hestand befindliche Blair wird von 
Admiral Tolwyn reaktiviert und soll 
bei der Aufklärung der Umstände 
helfen. Während der Handlung von 
Teil IV stellt sich Tolwyn als Rädels- 
führer einer Gruppe von Kriegs- 
treibern heraus. Diese Gruppe ver- 
sucht, durch Unruhen einen neuen 
Krieg loszutreten. Tolwyn vertritt 
dabei die Meinung der natürlichen 
Selektion durch immerwährenden 
Krieg. Am Ende kann er durch Blair 
gestoppt werden und wählt schließ- 
lich den Freitod. In Wing Comman- 
der: Prophecy trifft die Menschheit 
2681 auf eine kriegerische Alien- 
rasse, die als Nephilim bezeichnet 
wird. Durch ein Sprungtor ist diese 
Insektoide-Alienrasse in das zer- 
störte Kilrah-System eingedrungen. 
Dort gehen sie mit unheimlicher 
Brutalität gegen militärische und 
zivile Einrichtungen der Kilrathi 
und Menschen vor. In diesem Teil 
ist nicht Christopher Blair der 
Hauptcharakter, sondern der junge 
Pilot Lance Casey, der als Akade- 
mieabgänger auf die „TCS Midway“ 
versetzt wird. Blair ist während 


Handlungsfreiheit. 


der Kampagne als militärischer 
Berater an Bord und gilt am Ende 
als vermisst. Es gelingt der Midway, 
den Vorstoß der Nephilim zu stop- 
pen und das Sprungtor im Kilrah- 
System zu schließen. In Wing Com- 
mander: Secret Ops, was als Epilog 
gilt, versucht die Menschheit, die 
restlichen Nephilim-Streitkräfte aus 
ihren Systemen zu vertreiben. Ab 
hier endet der Handlungsbogen der 
Spielereihe. 


Spielprinzip 

Bis auf Wing Commander Arena 
zählen alle Titel der Reihe zum 
Genre der Weltraum-Flugsimulati- 
onen. Der Spieler steuert aus einer 
Ego- oder Third-Person-Perspektive 
einen Raumjäger, mit dem er in 
zahlreichen actionreichen Kämp- 
fen in einer dreidimensionalen 
Umgebung gegnerische Raumjäger 
und Großkampfschiffe ausschalten 
muss. Seit dem ersten Teil der Serie 
werden die Missionen durch einen 
meist durchgängigen Handlungs- 
faden miteinander verbunden. Die 
eigentliche Erzählung erfolgt aber 
durch filmartige Sequenzen (an- 
fangs animiert, in späteren Teilen 
dann auch real-verfilmte Videos). 
Zwar ist der Spielverlauf meistens 
recht linear und erlaubt nur wenige 
Abweichungen, seit dem ersten Teil 
gibt es aber Entscheidungsmöglich- 
keiten, welche Einfluss auf das Spiel 
nehmen. Die beiden Privateer-Able- 
ger hingegen bieten eine tatsächlich 
offene und frei erkundbare Spiel- 
welt samt der Möglichkeit, Handel 
zu treiben und Nebenaufgaben an- 
zunehmen. 
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Star Citizen: 


Ein Mammut-Projekt 


tar Citizen hat eine lange und 
SS. wirre Entwicklungspha- 
se hinter sich, die noch lange nicht 
zu Ende ist. Die Online-Weltraum- 
Flugsimulation, die neue Maßstäbe 
setzen soll, wurde 2011 ins Leben 
gerufen. Im April 2012 gründete 
Spieleentwickler Chris Roberts das 
Unternehmen Cloud Imperium 
Games und seit 2013 sind gewisse 
Teile des Spiels spielbar. Es kom- 
men regelmäßig neue „Module“ 
hinzu, welche das Universum um 
neue Funktionen oder Modi erwei- 
tern. Seit 2018 wird jedes Quartal 
ein großes Update für den Spiel- 
modus „Star Citizen“ veröffentlicht. 
Dieser stellt mit seinem offenem 
Universum, dem freien Fliegen, 
Kämpfen und Handeln mit anderen 
Spielern den Hauptbestandteil des 
Spiels dar. 


Technische Details 

Star Citizen basierte anfangs noch 
auf der Cryengine, wurde jedoch 
Ende 2015 auf die Lumberyard En- 
gine von Amazon portiert. Grund 
dafür ist vor allem der veraltete 
Netcode und das unzureichende 
Cloud-Computing der alten Basis. 
Der Umstieg konnte leicht vollzo- 
gen werden, da die Lumberyard 
Engine selbst auf der Cryengine 
basiert. Die in Star Citizen verwen- 
dete und nochmals modifizierte 
Lumberyard Engine wird von den 
Entwicklern Star-Engine genannt. 
Der neue Motor sei sehr gut auf 
ein großes MMO-Universum mit 
vielen Spielern ausgelegt, sie inte- 
griere viele Amazon Web Services 
(wie etwa die Amazon-Server) und 
biete eine gute Integration für den 
Amazon Game-Streaming-Dienst 
Twitch. Cloud Imperium Games 
hat bestätigt, dass AWS für den On- 
linemodus verwendet wird und so- 
mit hat Amazon einen Entwickler 
gefunden, der die Engine weiter- 
entwickelt. Derzeit befindet sich 
die Engine noch in der Beta-Phase 
und kann kostenfrei für alle erdenk- 
lichen Plattformen genutzt werden. 
Es wurden sogar schon einige Spie- 
le damit veröffentlicht: Coffence 
und The Grand Tour Game. 


Spielprinzip 
Das Spielprinzip des Hauptspiels 
(Spielmodus „Star Citizen‘) ist eine 
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frei erkundbare, große und vor 
allem persistente MMO-Welt, ähn- 
lich wie in EVE-Online. In dieser 
Welt sollen die Spieler verschiede- 
ne Missionen (Handeln, Erkunden, 
Kämpfen) absolvieren und sich so 
verschiedene Raumschiffe oder 
Verbesserungen erwirtschaften. 
Zudem sollen die Handlungen des 
Spielers auf verschiedene Frakti- 
onen dieser Welt Einfluss haben 
und somit das Spielgeschehen noch 
weiter beeinflussen. Auch ein si- 
muliertes und „realistisches“ Wirt- 
schaftssystem - ebenfalls ähnlich 
wie in EVE-Online - ist für die fina- 
le Version angedacht. Hier sollen je- 
doch NPCs tiefgreifend in den Wirt- 
schaftsfluss eingreifen können, in 
dem sie Aufträge selber erledigen. 
Für die finale Version sind rund 
100 Sonnensysteme innerhalb der 
Milchstraße geplant. Der kommen- 
de Storymodus soll aus drei Kapitel 
bestehen, wobei das erste den Na- 
men Squadron 42 trägt. 


Finanzierung 

Alles begann mit der Crowdfun- 
ding-Kampagne im Oktober 2012 
vom ehemaligen Star-Entwickler 
Chris Roberts (Wing-Commander- 
Reihe). Dort sammelte er Geld für 
eine neue Weltraum-Simulation im 
Stil von Wing-Commander, Priva- 
teer und Freelancer. Und die Fans 
machten bereitwillig die Geldbör- 
sen für ihn auf. Das umfangreiche 
Spiel sollte jedoch nicht nur durch 
Crowdfunding, sondern ebenfalls 
durch Gelder von Investoren und 
Fans sowie Eigenkapital ermög- 
licht werden. Die Kickstarter- 
Kampagne lief vom 10. Oktober 
bis zum 19. November 2012 und 
konnte 2 Millionen US-Dollar 
sammeln. Damit wurde das Min- 
destziel und auch alle optionalen 
Ziele (sogenannte Stretch Goals) 
erreicht. Insgesamt wurden so bis 
zum Ende der Kampagne ganze 
6 Millionen US-Dollar zusammen- 
getragen. Nebenbei gab es dafür 
2014 auch noch einen Eintrag ins 
Guinessbuch der Rekorde, für die 
höchste Crowdfunding-Summe 
bis dato. Nach der Kampagne ging 
das Geldsammeln über die eigene 
Webseite weiter: Es wurden Raum- 
schiffe und Ingame-Währungen 
verkauft, angefangen bei rund 50 


Dollar bis hin zu mehreren tau- 
send Dollar (z. B. das Raumschiff 
„Kraken“ für rund 1.650 Dollar). 
Gegen Ende 2017 gab es dann eini- 
ge Meldungen, dass Cloud Imperi- 
um Games nur noch etwa 14 Mil- 
lionen US-Dollar besitzt und kurz 
vor dem Ende steht. 2018 kauften 
für 46 Millionen US-Dollar die bri- 
tischen Musikmilliardäre Clive und 
Keith Calder rund 10 Prozent der 
Firma und gaben ihr damit eine 
große Finanzspritze. Derzeit be- 
schäftigt das Studio rund 530 Mit- 
arbeiter, deren Gehalt - laut For- 
bes - sich auf jährlich 30 Millionen 
US-Dollar beläuft. Inzwischen gibt 
es 2,3 Millionen Sternenbürger, die 
eine Gesamtsumme von 226,5 Mil- 
lionen US-Dollar gespendet haben. 


Module und Versionen 

Die Entwicklung und der Release 
des Spiels funktioniert in einzel- 
nen Bestandteilen, sogenannten 
Modulen. Diese werden nach und 
nach zum Testen freigeben. Das 
erste Modul war am 29. August 
2013 das Hangar-Modul, in wel- 
chem sich die frühen Unterstützer 
ihr gekauftes Raumschiff ansehen 
konnten. Nach und nach wurden 
weitere Module (z. B. Star Marine, 
Planetside-Modul, Arena Comman- 
der und das Social-Modul) hinzu- 
gefügt. Cloud Imperium Games 
veröffentlicht auf ihrer Webseite 
recht offen ihre Roadmap für die 
bisherigen und die kommenden 


Updates. Das Ganze geht aktuell 
bis zur Version 3.9.0, welche für 
das erste Quartal 2020 angesetzt 
ist. Bis dahin soll es regelmäßig 
neue Updates mit neuen Waf- 
fen, Planeten, Raumschiffen und 
Questgebern geben. Hinzu kom- 
men neue Funktionen wie ein 
Schwarzmarkt, Personalisierungen 
von Waffen und ein dynamisches 
Missionssystem. Die Liste an ge- 
planten Inhalten ist lang und liest 
sich zumindest aufregend. 


Squadron 42 

Dieses Modul ist eines der am 
meisten erwarteten Module von 
Star Citizen. Bei Squadron 42 han- 
delt es sich um die Einzelspieler- 
Kampagne, welche mit mehreren 
Hollywood-Schauspielern und 
einer durchdachten und an Wing 
Commander angelehnten Story 
aufwarten soll. Für Squadron 42 
mehrere Hollywood- 
Schauspieler verpflichtet, welche 
über Performance Capturing im 
Spiel auftauchen werden. Bei den 
Schauspielern handelt es sich un- 
ter anderem um Mark Hamiill (Star 
Wars), Liam Cunningham (Game 
of Thrones) und Henry Cavill (Man 
of Steel). Squadron 42 war ur- 
sprünglich für November 2014 an- 
gekündigt und wurde dann noch 
mehrfach verschoben. Ende 2018 
wurde die Einzelspieler-Kampagne 
für die zweite Jahreshälfte 2020 
angekündigt. 


wurden 


Die Städte in Star Citizen sind außerordentlich groß und wunderschön in Szene 
gesetzt. Vor allem die fiktiven Werbebanner sind sehenswert. 
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Prozessor-Benchmarks: 


Ein Testlauf auf Hurston 


nseren Benchmark-Parcours 
U wir auf dem Plane- 
ten Hurston, in der Stadt Lorville. 
Diese sehr industriell gezeichnete 
Metropole weist viele kleine De- 
tails auf und eignet sich durch viele 
schlauchartige Level vor allem für 
einen Spießrutenlauf. 


Wir haben uns für einen Bereich 
kurz außerhalb der Quartiere 
entschieden, welcher auch einen 
kurzen Außenbereich aufweist. 
Wir testen wie von PCGH-Prozes- 
sortests gewohnt in 720p, um eine 
GPU-Limitierung auszuschließen. 
Die Taktfrequenz des RAMs richtet 
sich nach den maximalen Angaben 
des Herstellers, wir haben lediglich 
die Latenzen etwas geschärft. 


Einige hilfreiche Tipps 

Bevor wir zu den Benchmarks 
kommen, wollen wir Ihnen noch 
einige Tipps zur Verbesserung der 
Leistung mitgeben, welche wir im 
Laufe des Tests mitbekommen und 
beherzigt haben. 


I Serverwechsel 

Die Leistung des eigenen Systems 
ist durch den verwendeten Server 
begrenzt. Ist ein Server voll ausge- 
lastet, kann das die Leistung des 
eigenen Systems negativ beein- 
flussen. Hier hilft es entweder, zu 
warten, oder den Server zu verlas- 
sen und nochmal neu einzusteigen. 
Wählen Sie nicht unbedingt die 
Einstellung „Best“ im Dropdown- 
Menü, sondern - abhängig von der 
Tageszeit - auch australische oder 
amerikanische Server aus. Beson- 
ders wenn in diesen Ländern Nacht 
ist, kann das Ihr Spielerlebnis posi- 
tiv beeinflussen. 


I Hochsetzen des virtuellen Arbeits- 
speichers 

Star Citizen ist ein sehr RAM- 
hungriges Spiel. Es sollten min- 
destens 16 GiByte sein. Darüber 
hinaus hilft es, die Windows-Aus- 
lagerungsdatei zu vergrößern. 
Als wir mit unseren Testläufen 
begonnen hatten, kam es häufig 
zu Abstürzen. Ein Blick auf Reddit 
brachte die Lösung: Das Hochset- 
zen der Auslagerungsdatei auf 16 
GiByte. Gehen Sie hierzu in die 
Systemsteuerung und dort auf 
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Die CPU-Testszene befindet sich in Lorville auf dem Planeten Hurston. Dort beginnt der Testlauf in der Nähe der Quartiere und 


endet in einer großen Halle. Vor allem das Streaming beansprucht die CPU stark. 


„System“. Dort gehen Sie zum Un- 
terpunkt „Erweiterte Systemein- 
stellungen“. Dort wählen Sie den 
Tab „Erweitert“ und klicken unter 
„Leistung“ auf den Button „Einstel- 
lungen“. Dort wählen Sie erneut 
den Tab „Erweitert“ und klicken 
bei „Virtueller Arbeitsspeicher“ 
auf „Ändern“. Setzen Sie unter 
„Benutzerdefinierte Größe“ die 
Anfangsgröße und die maximale 
Größe auf 16.000. 


I Vollbildoptimierung 

Da Star Citizen noch in der Alpha- 
Phase steckt, sind viele Dinge 
unfertig. Uns und vielen Reddit- 
Nutzern hat es geholfen, die Voll- 
bildoptimierung zu deaktivieren. 
Diese ist unter der StarCitizen.exe 
- Rechtsklick - „Eigenschaften“ - 
„Kompatibilität“ - „Einstellungen 
„zu finden. 


I Spiel höhere Priorität zuweisen 

Ebenfalls als hilfreich hat sich er- 
wiesen, der StarCitizen.exe im 
Windows-Taskmanager eine hö- 
here Priorität zu geben. Rufen Sie 
hierfür den Taskmanager auf. Na- 
vigieren dann zum Reiter „Details“. 
Suchen Sie die StarCitizen.exe und 
machen einen Rechtsklick. Wählen 
Sie unter „Priorität festlegen“ den 
Wert „Hoch“. Zudem widmen sich 


Die Innenbereiche - hier der Hangar — sind gewaltig und laden neben dem Staunen 
auch zu langen Laufwegen ein. 


Die vielen kleinen Gassen und verschiedenen Viertel sind mit viel Liebe zum Detail 
gestaltet. Leider verläuft man sich darin — zumindest anfangs — häufig. 
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die Entwickler mit jeder neuen 
Version dem Thema Performance. 
Dies findet sich nicht nur als leere 
Worthülse im Changelog, sondern 
es tut sich wirklich mit jedem 
Patch etwas in Sachen Leistung. So 
hat Patch 3.4 für deutlich stabilere 
und auch höhere Fps gesorgt. 


Unser Praxistest mit der Star Citi- 
zen Alpha 3.5 als auch die einseh- 
baren Telemetrie-Daten auf der 
Website zeigen, dass geschmeidige 
60 ®-Fps nur selten erreicht wer- 
den. Das sollte aber mit weiteren 
Patches und Verbesserungen im- 
mer öfter der Fall sein. Für eine 
kurze Übersicht, welche Leistung 
grob mit welchen Komponenten 
erreicht werden kann, empfehlen 
wir ebenfalls die Telemetrie-Web- 
site der Entwickler. 


Nach dem Vorwort und den wich- 
tigsten Infos, lassen Sie uns ei- 
nen Blick auf die Ergebnisse der 
Benchmarks werfen. Wir haben 
zum Vergleich mehrere aktuelle 


ANZEIGE 


Prozessoren gegenübergestellt. 
Am schnellsten hat sich hier Intels 
neuer Achtkerner mit SMT - der 
Core i9-II00K - erwiesen. Er er- 
reicht flotte 63,5 durchschnittliche 
Fps und einen recht stabilen P99- 
Wert von 39. Ein schöner direkter 
Vergleich ist der Vorgänger Core 
i7-8700K mit sechs Kernen samt 
SMT. Dieser schafft „nur“ 57 durch- 
schnittliche Fps und ist damit rund 
neun Prozent langsamer. Die Fol- 
gerung, dass zusätzliche Kerne ein 
deutliches Leistungsplus bringen, 
ist jedoch nicht richtig. So erreicht 
der Ryzen Threadripper 2920X 
mit stolzen zwölf Kernen nur 39 
@®-Fps und einen P99-Wert von 24. 
Die Engine kommt angesichts der 
zahlreichen Threads „durchein- 
ander“ - dagegen kann der Game 
Mode des AMD-Prozessors helfen. 


Grundsätzlich liegen AMD-CPUs in 
Star Citizen im Vergleich zu ihren 
Intel-Pendants etwas zurück. So 
liegt AMDs aktuelles Mainstream- 
Spitzenmodell Ryzen 7 2700X auf 
dem vierten Platz. Er erreicht 54 


durchschnittliche Fps und einen 
P99-Wert von 29. Die Framerate 
sinkt hier phasenweise unter die 
30-Fps-Marke und kann damit als 
ruckelnd empfunden werden. Der 
schon etwas betagte Intel Core 
i7-4770K schlägt sich mit seinen 
durchschnittlichen 39 Fps hinge- 
gen ganz gut. Sogar der kleine Vier- 
kerner Ryzen 5 2400G erreicht 35 
®-Fps. Damit ist er zwar weit weg 
von einem flüssigen Spielerlebnis, 
grundsätzlich eignet sich der Chip 
jedoch zum Hineinschnuppern. 


Auf dem letzten Platz liegt - ohne 
große Überraschung - der alte 
AMD FX-8370 mit vier Bulldozer- 
Modulen (8 Threads). Dieser 
schafft bei unserer Testsequenz 
knapp 25 Fps. Theoretisch könnte 
man damit spielen, jedoch wird 
die Framerate in anspruchsvolle- 
ren Szenarien noch weiter nach 
unten gehen und damit macht es 
dann wirklich keine Freude mehr. 


Grundsätzlich lässt sich sagen, dass 
Star Citizen relativ CPU-limitiert 


ist. Ein Core i9-9900K läuft wäh- 
rend unseres Parcours mit rund 75 
Prozent Auslastung und spricht da- 
bei die vollen 16 Threads der CPU 
im Wechsel an. Hierbei handelt 
es sich auch um den Sweet-Spot, 
denn mehr Kerne bringen nur ge- 
ringe Leistungsverbesserungen. 
Wir haben auch bei unserem Lor- 
ville-Testlauf diverse Auflösungen 
ausprobiert und der Leistungsver- 
lust zwischen 720p und 1080p ist 
vernachlässigbar. Erst ab 1440p 
kommt es zu einem deutlichen 
Verlust an Fps, da die Grafikkarte 
zu limitieren beginnt. 


Erfreulich ist jedoch, dass sich ein 
Großteil des Spiels im All abspielt 
und es dort außer einigen Raum- 
schiffen und Planeten nicht viel 
bewegt. Das bedeutet für den Spie- 
ler, dass die Framerate im All deut- 
lich höher und somit angenehmer 
ausfällt. Zwar geht sie etwas nach 
unten, wenn man in ein Feuerge- 
fecht mit einigen anderen Sternen- 
bürgern gerät, jedoch hält sich der 
Leistungsverlust in Grenzen. 
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RTX 2080 Ti: Lautstärke 


Im Video vergleichen wir die Laut- 
stärke der vier schnellsten RTX 20 
Ti, die aktuell in der Redaktion s 
und im Artikel getestet wurde 
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Prozessoren-Benchmark: Mit vielen CPUs spielbar 


„Lorville” - 720p, CPU-lastige Einstellungen POS 2 Fps » Besser 


Intel Core i9-9900K EEE] 63,5 (Basis) 
Intel Core i7-8700K EEE 57 (-9 %) 
Intel Core i5-8600K EEE] 55 (-13 %) 
AMD Ryzen 7 2700X ED 54 (-14 %) 
AMD Ryzen 5 2600X E26 48 (-24 %) 
AMD Ryzen 7 1700X E26 En 45 (-30 %) 
Intel Core i7-4770K E23] HE 39 (-38 %) 
AMD Ryzen Threadripper 2920X ÜEEEEEEE2@ Hl 39 (-38 %) 
AMD Ryzen 5 2400G EEE RE 35 (-45 %) 
AMD FX-8370 EEG 25 (-61 %) 


Frametime-Analyse: Beachten Sie bei allen folgenden Grafiken, dass hier - im Gegensatz zu Durchschnitts-Fps — das Motto „weniger ist besser” gilt! 
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AMD Ryzen 5 2400G 
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System: Asus Geforce RTX 2080 Ti ROG Strix/11G, 16 GiByte DDR4-RAM, Windows 10 x64 (1809), Geforce 430.64 WHQL, Radeon Software 19.5.1 


Bemerkungen: RAM-Takt hält sich an die maximalen Vorgaben der Prozessorhersteller 
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Grafikkarten: Ein Test auf Arc Corp 


Grafikkarten-Benchmarks in Full HD & WQHD 


„Arc Corp” - 1080p, maximale Details 


Powercolor RX 590 Red Devil/8G EEE] EEE 29,9 (-43 %) 
MSI RX 480 Gaming X/8G ÜEEEEEEIel El 25,1 (-53 %) 
MSI R9 390 Gaming OC/8G EIG EEE 24,6 (-53 %) 
Powercolor RX 570 Red Devil/4G ERBEN 24,3 (-54 %) 


„Arc Corp” - 1440p, maximale Details 


Asus GTX 1660 Ti ROG Strix OC/6G ÜEEEEEEEEERO RE 30,7 (-35 %) 
Asus RX Vega 64 ROG Strix OC/8G EHI EEE 29,2 (-38 %) 
Asus RX Vega 56 ROG Strix OC/8G EEE] 27,9 (-40 %) 
Powercolor RX 590 Red Devil/8G EEE 19,4 (-59 %) 
MSI R9 390 Gaming OC/8G EHE 17,1 (-63 %) 
MSI RX 480 Gaming X/8G EEHIOIEN 16,0 (-66 %) 
Powercolor RX 570 Red Devil/4G EEE 14,4 (-69 %) 


Asus RTX 2080 Ti ROG Strix/11G EEE 52,8 (Basis) 
Nvidia Titan RTX/24G Bl 51,6 (-2 %) 
AMD Radeon VIl/16G EEE En 50,2 (-5 %) 
MSI RTX 2070 Gaming Z/8G ÜEE6  50,2 (-5 %) 
MSI GTX 1080 Ti Gaming X Trio/11G EB 49,3 (-7 %) 
Asus GTX 1660 Ti ROG Strix OC/6G Bi En 45,7 (-13 %) 
Asus GTX 1070 Ti ROG Strix OC/8G Re 44,8 (-15 %) 
Asus RX Vega 64 ROG Strix OC/8G EB 140,0 (-24 %) 
EVGA GTX 980 Ti Classified/6G EEE En 39,9 (-24 %) 
Asus RX Vega 56 ROG Strix OC/8G EEE 39,4 (-25 %) 


Asus RTX 2080 Ti ROG Strix/11G 3 En 46,8 (Basis) 
Nvidia Titan RTX/24G EB 46,7 (-0 %) 
MSI GTX 1080 Ti Gaming X Trio/11G N En 43,2 (-8 %) 
MSI RTX 2070 Gaming Z/8G 2 En 40,4 (-14 %) 
AMD Radeon VIl/16G EB 36,8 (-21 %) 
Asus GTX 1070 Ti ROG Strix OC/8G ES] EN 35,5 (-24 %) 
EVGA GTX 980 Ti Classified/6G EEE IE 33,3 (-29 %) 


System: Intel Core i9-9900K @ 4,8 GHz, 16 GiByte DDRA-RAM, Windows 10 x64 (1809), 
Geforce 430.64 WHQL, Radeon Software 19.5.1 Bemerkungen: In Full HD bremst der 
Prozessor das Geschehen aus, ab WQHD bestimmt die Grafikleistung das Geschehen. 
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» Besser 


s stand niemals wirklich zur 

Debatte, dass Star Citizen sehr 
anspruchsvoll werden würde. Be- 
reits seit der Ankündigung auf der 
GDC 2012 und dem ersten Trailer 
unkten viele Spieler, dass die Hard- 
ware, die nötig wäre, ein grafisch 
so opulentes Spiel wie Star Citizen 
zu befeuern, erst noch geschaffen 
werden müsste. Ganz unzutreffend 
war die Annahme nicht, die aktuell 
spielbare Version 3.5 Alpha nötigt 
heutiger Hardware alles ab. Aller- 
dings befindet sich das Spiel noch 
tief in der Entwicklung und trotz 
unbestreitbar großer Fortschrit- 
te befindet sich die ambitionierte 
Weltraum-Simulation seit 2013 
noch im Alpha-Stadium. Selbst Op- 
timisten rechnen wohl kaum damit, 
dass das Spiel in näherer Zukunft 
fertig werden wird. Tatsächlich 
dürfte noch mindestens eine Gra- 
fikkarten- und Prozessorgeneration 
zuvor das Licht der Welt erblicken. 


Der Fakt, dass Chris Roberts‘ Mam- 
mut-Projekt noch nicht fertig ge- 
stellt ist, bedeutet auch, dass die 
Performance noch nicht final ist. 
Es werden gewiss noch viele Opti- 
mierungen in Spiel- und Netzwerk- 
Code einfließen und eine Um- 
stellung auf die im Frühjahr 2017 
präsentierte Vulkan-API hat eben- 


Pa 


- 
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Die Testszene für Grafikkarten spielt sich in der Area 18 auf dem Planeten Arc Corp ab. Die vielen reflektierenden Glasflächen, 
Hologramme und NPCs des Außenbereichs fordern den Grafikkarten alles ab. 
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falls noch nicht stattgefunden. Ge- 
rade diese Schnittstelle könnte in 
einem dermaßen anspruchsvollen 
und komplexen Spiel gewaltige Vor- 
teile bringen. Die aktuelle Version 
Star Citizen Alpha 3.5 nutzt indes- 
sen weiterhin die Direct-X-11-API. 
Und auch die Server-Infrastruktur 
beziehungsweise -Performance, 
welche in früheren Messungen 
schon nachweislich von uns als 
Flaschenhals identifiziert werden 
konnte, ist noch nicht final. Un- 
sere Benchmarks dokumentieren 
ergo den momentanen Ist-Zustand 
des Weltraum-Projekts und nicht 
die schlussendlich zu erwartende 
Performance des MMOs Star Citzen 
und des Solo-Ablegers Squadron 42. 


Grafikkarten-Benchmarks 
Als Testszene haben wir den Plane- 
ten Arc Corp auserwählt, den drit- 
ten Planeten des Stanton-Systems, 
sogenannten Super-Erde. 
Dieser gigantische Himmelskör- 
per war Ziel eines 20-jährigen 
Terraforming-Prozesses der Firma 
Arc Corp, die beinahe die gesamte 
Planetenoberfläche mit Gebäuden, 
Fabrikanlagen und Geschäften 
überzogen hat. Wir wählen die so- 
genannte „Arena 18“, das Hauptge- 
schäftsviertel von Arc Corp. Unsere 
Benchmarks fertigen wir im Au- 
ßenbereich an. Hier sorgen unzäh- 
lige holografische Werbebanner, 
Neonreklame und Geschäfte sowie 
spiegelnde Glasflächen für eine 
hohe Grafiklast. 


einer 


Unsere Grafikkartenauswahl um- 
fasst 14 GPUs, darunter befinden 
sich viele aktuelle Modelle, mit der 
Radeon RI 390 und Geforce GTX 
980 Ti sind allerdings auch zwei 
etwas betagtere Grafikchips dabei. 
Die Auswahl umfasst zudem Kapa- 
zitäten von 4 bis 24 GiByte, um den 
Speicherbedarf des Spiels einschät- 
zen zu können. Auffällig ist bei al- 
len Messungen, dass die maximal 
erzielbaren Bildraten in Full HD 
im Vergleich zu höheren Auflösun- 
gen recht niedrig ausfallen und das 
P99-Perzentil klar unterhalb der 
Durchschnitts-Bildraten liegt. Des 
Weiteren zeigen sämtliche Frame- 
time-Verläufe kräftige Ausreißer 
bei ansonsten recht sauberen Bild- 
berechnungszeiten. Da diese teils 
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Grafikkarten-Benchmarks in Ultra HD inklusive Frametimes 
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Nvidia Titan RTX/24G 36,3 (Basis) 
Asus RTX 2080 Ti ROG Strix/11G EEG En 35,3 (-3 %) 
MSI GTX 1080 Ti Gaming X Trio/11G EEE 27,5 (-24 %) 
MSI RTX 2070 Gaming Z/8G EB 22,1 (-39 %) 
AMD Radeon VIl/16G EB] EEE 20,5 (-44 %) 
Asus GTX 1070 Ti ROG Strix OC/8G EHI EEE 18,2 (-50 %) 
Asus RX Vega 64 ROG Strix OC/8G EEEEEO] EEE 16,3 (-55 %) 
EVGA GTX 980 Ti Classified/6G EEE] EN 15,7 (-57 %) 
Asus GTX 1660 Ti ROG Strix OC/6G EEE] EEE 15,0 (-59 %) 
Asus RX Vega 56 ROG Strix OC/8G HEERES] EEE 15,0 (-59 %) 
Powercolor RX 590 Red Devil/j8G EEEIEEE 10,3 (-72 %) 
MSI R9 390 Gaming OC/8G EESIEM 9,2 (-75 %) 
MSI RX 480 Gaming X/8G EESIEE 8,6 (-76 %) 
Powercolor RX 570 Red Devil/4G WEESIE 6,9 (-81 %) 


Frametime-Analyse: Beachten Sie bei allen folgenden Grafiken, dass hier - im Gegensatz zu Durchschnitts-Fps — das Motto „weniger ist besser” gilt! 
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kräftigen Ausreißer auch in den 
CPU-Messungen wiederzufinden 
sind, ist es unwahrscheinlich, dass 
die Grafikkarten oder deren Spei- 
cher für die Ruckler verantwort- 
lich sind. Vielmehr verdächtigen 
wir die Prozessoren, die Direct-X- 
11-API sowie den noch nicht final 
optimierten Spiel-Code sowie die 
Server-Performance. Letztere be- 


schränkte schon in früheren Tests 
die maximale Leistung der Grafik- 
karten und führte zu starken Ruck- 
lern. Dieser Umstand ließ sich dank 
eines Offline-Exploits zweifelsfrei 
dokumentieren, denn die Ruckler 
traten in Kombination mit nied- 
rigen Bildraten nur während des 
Online-Spiels auf, nicht aber, wenn 
das Spiel lokal gestartet wurde. 


Dieses Raumschiff-Bild stammt aus dem Jahr 2013. Seitdem hat sich vieles an der 


Grafik (zum Besseren) getan. 


Dass Star Citizen viel Grafik-Power 
verlangt, ist angesichts des nach 
Superlativen strebenden Chris Ro- 
berts, der aufwendigen Grafik und 
des noch nicht finalen Entwick- 
lungsstands nicht allzu verwunder- 
lich. Grob überschlagen liefert die 
Geforce RTX 2080 Ti in WQHD mit 
knapp 50 Fps Bildraten, welche sie 
in den aktuell anspruchsvollsten 
Spielen in WQHD erzielt. Die rest- 
lichen Grafikkarten ordnen sich 
darunter ein, die AMD-GPUs wirken 
im Vergleich mit gewohntermaßen 
ähnlich potenten Nvidia-Modellen 
allerdings etwas abgeschlagen. 


Sollte der Leistungsanspruch bis 
zum Erscheinen der Finalversion 
nicht allzu sehr ansteigen oder noch 
fällige Optimierungen einen sol- 
chen weitgehend ausgleichen, so 
erscheint die Annahme realistisch, 
dass gut spielbare Bildraten selbst in 
Ultra HD für zukünftige High-End- 
GPUs keine unüberwindbare Hürde 
darstellen werden. Beim Betrachten 
der Ergebnisse fallen außerdem die 
ab Ultra HD recht deutlich abfallen- 


den 6-GiByte-GPUs ins Auge. Sollten 
Sie schon jetzt nach einer Grafikkar- 
te für Star Citizen Ausschau halten, 
würden wir ab WOQHD-Auflösung 
zumindest eine potente 8-GiByte- 
Grafikkarte empfehlen - als geeig- 
net und verhältnismäßig zukunfts- 
sicher erscheinen Modelle ab RX 
Vega 64, RTX 2070, GTX 1080 und 
aufwärts. Doch wahrscheinlich 
lohnt es sich, mit einer Anschaffung 
noch zu warten, denn mit großer 
Wahrscheinlichkeit wird es bis zum 
Erscheinen von Star Citizen noch et- 


was dauern. (dh) 


Viel Potenzial für Erfolg - 
und Scheitern 

Star Citizen ist ein spannendes 
Experiment. Wenn es klappt, hat 
es die Möglichkeit Eve Online das 
Wasser abzugraben. Wenn es schei- 
tert, dann wird es als wahnwitziger 
Flop in die Geschichte eingehen. 
Mindestens grafisch stehen die 
Sterne gut. 
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Der PCGH-Schnäppchenführer 
Die besten Hardware-, Spiele- und 


Filmschnäppchen - täglich aktualisiert! 
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Mit Experten lernen. 
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Pflichtveranstaltung 


Mit den richtigen Programmen können Sie mehr aus Ihrem Rechner herausholen. Da jeder Nutzer auf 


andere Tools schwört, haben wir die „Must-haves” auf den folgenden Seiten zusammengetragen. 


gal, ob Sie gerade einen neuen 

Rechner respektive Laptop er- 
standen haben oder Windows ein- 
fach nur neu aufsetzen wollen: In 
der Regel installiert man sich nach 
dem ersten Bootvorgang erst ein- 
mal einen Wolf. Obwohl Betriebs- 
systeme schon heute mit einem 
umfassenden Katalog an Features 
und Funktionen daherkommen, 
fehlen oft begehrte Funktionalitä- 
ten oder die OS-interne Umsetzung 
schmückt sich mit dem Prädikat 
„besonders halbherzig realisiert“. 
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Dann gilt es als informierter Com- 
puternutzer und PCGH-Leser, diese 
Features nachzurüsten, sodass man 
nicht nur eine bessere Ausführung 
bekommt, sondern dank bestimm- 
ter Tools auch die volle Kontrolle 
über die eigene Hardware erlangen 
kann. Damit lässt sich das eigene 
System optimieren, anpassen und 
Hardware auslesen. Gute PC-Kom- 
ponenten setzen noch bessere Soft- 
ware voraus, da Programme quasi 
das Rückgrat eines gut geschmier- 
ten Systems bilden. 


Natürlich hat jeder seine eigenen 
und „Must-haves“, 
wenn es um Software auf dem 


Präferenzen 


heimischen Rechner geht. Viele 
der hier vorgestellten Programme 
sind sicherlich Basics, gehören 
zur Grundausstattung eines jeden 
Rechners und manch ein Leser 
wird sich sicherlich fragen: War- 
um taucht das Tool hier auf? Der 
Grund dafür ist so einfach wie tri- 
vial: Nicht alle Leser sind auf dem 


gleichen Wissensstand. Wir wollen 


dies nun mit einer Vielzahl an Emp- 
fehlungen für Tools und andere 
Applikationen ändern. Für einen 
besseren Überblick haben wir die 
Software in Kategorien wie Hard- 
ware, Essentials, Gaming und Si- 
cherheit unterteilt. 


Die vorgestellte Software ist in der 
Regel kostenlos und konnte sich 
am Markt etablieren. Natürlich gibt 
es auch zu den hier aufgeführten 
Programmen mannigfach Alterna- 
tiven. 
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Hardware-Tools: Die volle Kontrolle über den PC 


it den Tools für Ihre PC-Hard- 
ware haben Sie nicht nur den 
totalen Durchblick, was gerade in 
Ihrem Rechner passiert, Sie kön- 
nen ihn mit einigen hier aufgeführ- 
ten Programmen sogar optimieren. 


Nvidia Inspector: Der Grafikkarte 
auf den Zahn fühlen. Die Software 
kombiniert den nicht mehr fortge- 
führten Nhancer, ein erweitertes 
Control-Panel für Nvidia-Karten, 
und das Analyse-Tool GPU-Z. Sie 
können mit dem Tool deshalb sehr 
viele und detaillierte Informatio- 
nen über Ihre GPU in Erfahrung 
bringen und unzählige Stellschrau- 
ben der Grafikkarte manipulieren. 
So ist es kein Problem, die GPU 
oder den Speicher zu übertak- 
ten, die Spannung zu verändern 
und die Lüfterkurve an die neue 
Taktfrequenzen anzupassen. Sie 
können aber auch mehr Einfluss 
auf Grafikoptionen wie etwa die 
Kantenglättung nehmen und dies 
in Profilen für bestimmte Spiele 
abspeichern. Darüber hinaus führt 
das Tool wieder die Energiespar- 
funktion für einen Multi-Monitor- 
Betrieb ein, die mit der Einführung 
von GDDR5 als Grafikspeicher von 
Nvidia entfernt wurde. Wem das 
alles nicht genug ist, der kann die 
Performance des eigenen Rechners 
beobachten und speichern. 


MSI Afterburner: Radeon oder Ge- 
force übertakten. Hatten Sie beim 
Nvidia Inspector noch eine Be- 
schränkung auf einen Chipherstel- 
ler, unterstützt der MSI Afterburner 
alle Pixelbeschleuniger der Rade- 
on- oder Geforce-Reihe. Mit dem 
Tool können Sie die Lüfterkurve 
anpassen und bestimmten Tem- 
peraturen zuordnen, den Takt der 
GPU anheben oder die Spannung 
verändern. Damit ist auch soge- 
nanntes Undervolting möglich, bei 
dem Sie die Leistungsaufnahme der 
Grafikkarte herabsetzen. Natürlich 
hat das Programm die Möglichkeit 
einer Aufnahmefunktion, damit 
Sie Performance-Einbrüche zuord- 
nen können. Das Tool kann zudem 
ein On-Screen-Display (OSD) mit 
allen Informationen rendern und 
in Echtzeit wiedergeben, was aber 
etwas zu Lasten der Performance 
geht. 
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CPU-Z & GPU-Z: Standardanalyse- 
tools. CPU-Z erlaubt Ihnen, Daten 
über die Hardware wie CPU, GPU 
und Mainboard auszulesen. Dabei 
werden Ihnen Information über 
Prozessor, Mainboard, RAM und 
Cache zusammengetragen. GPU-Z 
ist dabei auf die Grafikkarte spezi- 
alisiert, aber nicht beschränkt. Bei- 
de Tools sind in der Industrie Stan- 
dard für verlässliche Daten über die 
analysierte Hardware, sodass selbst 
Chiphersteller darauf zurückgrei- 
fen. 


Hwinfo: All Sensors are belong to 
us. Mit diesem System-Werkzeug 
können Sie in Echtzeit nahezu die 
gesamte Hardware überwachen 
und beispielsweise die Tempera- 
tursensoren der Spannungswand- 
ler auf Ihrer Hauptplatine auslesen 
(wenn vorhanden). Die so gesam- 
melten Daten sind dann als Graph, 
Diagramm oder Tabelle einsehbar. 
Dank des Hardware-Monitorings in 
Kombination mit einem Stresstest 
wie beispielsweise Prime95, er- 
mitteln Sie schnell Schwachstellen 
in Ihrem System und vermeiden 
diese in Zukunft. Zusätzlich bietet 
das Tool einen Benchmark-Test, so- 
dass Sie anhand der Informationen 
noch etwas mehr aus Ihrem Rech- 
ner herausholen können. 


Crystaldiskinfo: Datenträger ge- 
konnt auslesen. Das Werkzeug er- 
laubt Ihnen, die S.M.A.R.T.-Werte 
von Festplatten und SSDs auszule- 
sen. Mit der S.M.A.R.T.-Technologie 
überwachen Speichermedien sich 
selbst, sodass Nutzer anhand der er- 
mittelten Daten Vorhersagen über 
mögliche Ausfälle des Datenträgers 
Crystaldiskinfo 
ermittelt beispielsweise die Parti- 
tionen, Temperatur, 
beim Lesen und Schreiben, aber 
auch die gesamte Betriebsdauer 
des Speichers. Die Software kann 
außerdem das sogenannte Auto- 
matic Acoustic Management einer 
Festplatte verändern, sodass durch 
die langsamere Positionierung der 
Lese-Schreibkopf-Mechanik das Zu- 
griffsgeräusch vermindert werden 
kann. Festplatten verzichten heut- 


treffen können. 


Fehlerraten 


zutage darauf, da sie seit 2011 von 
der zuständigen Kommission als 
obsolet eingestuft wurde. 
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Der Nvidia Inspector (auf Heft-DVD) ist das mächtigste Tool für Geforce-Nutzer. Vor 
allem der Profil-Editor ist hilfreich, um Spiele gezielt einzustellen und aufzuwerten. 
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Der MSI Afterburner (auf Heft-DVD) hat im Grunde ähnliche Funktionen wie der 
Nvidia Inspector, kann aber auch mit AMD-Karten umgehen. 
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CPU-Z und GPU-Z (beide auf DVD) sind die Go-To-Tools, um schnell an die wichtigs- 
ten Informationen über Grafikkarte und Prozessor respektive System zu gelangen. 
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Gaming-Tools: 


Alles aus dem Spiel herausholen 


Playnite vereint alle PC-Plattformen unter einer grafischen Oberfläche. Gog.com 
entwickelt gerade GOG Galaxy 2.0, das dies ebenfalls bietet - inklusive Konsolen. 


Mit Reshade kann ein Spiel deutlich aufgewertet werden. Das Bild ohne Post-Proces- 
sing-Injektor (links) ist eindeutig das qualitativ Schlechtere. 


%) vibranceGUl _ oO x 


Follow @juviarN on twitterfor updates: https: Awitter.com,ÄuviarN 


Like the program? Consider donating: angel 


Settings 
N] Autostart vibranceGUl 
[_] Affect Primary Monitor only 
Windows Vibrance Level 


e, 
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Donate Skins 


Program Settings 
Add manually Remove 
Diablo Ill Rz f the csgo 
Stomm 


Overwatch 


|: 
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ten, wird die Farblebendigkeit oder Sättigung verändert. 
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Mit VibranceGUl erstellen Sie einfach ein Profil für ein Spiel. Sobald Sie dieses star- 


it ein paar Kniffen kann man 
Mies mehr aus der 
Vanilla-Version eines Spiels holen, 
sei es nun über Tools wie Reshade 
oder einfach klassische Modifikati- 
onen. 


Reshade: Post-Processing für den 
besonderen Look. Wenn Sie unzu- 
frieden mit der nativen Darstel- 
lung in Videospielen sind, können 
Sie mit Reshade Post-Processing in 
Ihr Spiel injizieren. Durch die Ver- 
wendung von unterschiedlichen 
Shadern können Sie so beispiels- 
weise Umgebungsverdeckung, 
Tiefenschärfe oder Farbkorrektur 
einführen, obwohl es vom Spiel ur- 
sprünglich nicht unterstützt wird. 
Über eine Vielzahl von Presets, die 
es für nahezu jedes aktuelle Spiel 
gibt, bringen Sie noch mehr grafi- 
sche Finesse in das Spiel. Dabei ist 
Reshade aber nur das Tool, welches 
den Zugriff ermöglicht - es selbst 
enthält keine Effekte. Die Effektbi- 
bliotheken können Sie beim Start 
des Programms herunterladen. 


Playnite: Alle unter einem Dach. 
Am 1. April hatte Corsair sich über 
die Flut an Gameclients mit ei- 
nem Startprogramm für die unter- 
schiedlichen Gamelauncher lustig 
gemacht, aber solche Lösungen 
gibt es bereits. Neben Launchbox, 
das eine bezahlte Lizenz für be- 
stimmte Features verlangt, ist Play- 
nite komplett kostenlos und kann 
mit ähnlichen Features punkten. 
Spiele von Gog.com, Uplay, Steam, 
Origin und vielen anderen können 
so einfach importiert und mit Me- 
tadata versehen werden. Der Laun- 
cher für Gameclients ermöglicht 
aber auch das Einbinden von Emu- 
latoren, erlaubt eine vollständige 
Personalisierung des 
und kann auch als Portable-Version 
genutzt werden. Wer keine Lust auf 
die Fragmentierung der eigenen 
Spielebibliothek durch Publisher 
hat, kann so zumindest alle Spiele 


Interfaces 


im Besitz in einem User-Interface 
zusammenfassen. 


VibranceGUl: In Farbe und bunt. Mit 
diesem Tool lässt sich die Farbdar- 
stellung in Spielen anpassen. Nvi- 
dia und AMD bieten jeweils schon 
Funktionen an, mit denen man 


die Sättigung beziehungsweise die 
Farblebendigkeit nach dem eige- 
nen Gusto einstellen kann. Damit 
kann man sich in manchen Spielen 
einen kleinen kompetitiven Vorteil 
erhaschen (VAC sicher), wenn man 
zum Beispiel Gegner besser sehen 
kann. Man kann dadurch aber auch 
einfach eine farbenfrohere Bild- 
ausgabe realisieren. Das Problem 
bisher: Die Einstellungen beschrän- 
ken sich nicht auf ein bestimmtes 
Spiel, sondern sind global. Mit Vi- 
branceGUI kann man jedem Spiel 
ein Farbprofil zuweisen, das wie- 
der zum Ursprungszustand springt, 
tabt man heraus oder beendet das 
Spiel. 


Retroarch: Konsolen und mehr. Wer 
weiterhin Spieleklassiker alter Kon- 
solen auf dem eigenem modernen 
System nutzen möchte, der benö- 
tigt Interpreter und Emulatoren. 
Mit dem Frontend Retroarch be- 
kommen Sie einen Blumenstrauß 
Konsolen-Emulatoren in 
Paket geliefert, sodass Sie einen 
Großteil der Videospielgeschichte 
der letzten 40 Jahre abdecken kön- 
nen. Retroarch greift dabei auf die 
Bibliothek „libretro“ zurück, die in 
sogenannten Cores organisiert ist. 
Solch ein Core erlaubt dann die 
Emulation von Plattformen wie bei- 
spielsweise einer Wii, Playstation 
oder auch DOS. Sollte ein Emulator 


einem 


fehlen, kann dieser dann einfach 
über die bereits genannten Libret- 
ro Cores bezogen werden. 


Nexusmods.com: Mods, Mods und 
nochmal Mods. Zugegeben, hierbei 
handelt es sich um eine Webseite, 
die Modifikationen für beliebte 
Spiele anbietet, und nicht um ein 
Tool. Über 700 Spiele können Sie in 
der Datenbank finden, darunter na- 
türlich beliebte Games wie Fallout: 
New Vegas, Mass Effect 3 oder The 
Witcher 3. Angeboten werden aller- 
lei Modifikationen, sei es nun eine 
Schnellreisefunktion um die eige- 
ne Bequemlichkeit zu bedienen 
oder ein grafisches Update, wel- 
ches Licht und Schatten verbessert 
- für nahezu jeden Geschmack ist 
etwas geboten. Nexusmods bietet 
zudem ein Tool namens Vortex an, 
mit dem Sie Ihre Mods organisieren 
und aktuell halten können. 
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In den Äther streamen. Live- 
Game-Streaming hat sich in den 
letzten Jahren als sehr erfolgreich 
herausgestellt und das Teilen der 
eigenen Spielesession über das 
Internet wird insgesamt immer 
beliebter. Die Open Broadcast 
Software erlaubt Ihnen nun, den 
Bildschirminhalt per RTMP-Proto- 
koll an Streaming-Plattformen wie 
Twitch.tv oder Youtube zu senden. 
Mit den sogenannten Szenen kön- 
nen Sie zudem den Stream anpas- 
sen und beispielsweise Bild-im-Bild 
darstellen, Counter einfügen oder 
auf den Input der Zuschauer reagie- 
ren. OBS kann aber auch Spieleses- 
sions lokal abspeichern und für die 
Videokodierung x264, Intel Quick 
Sync Video oder Nvidias NVENC 
nutzen (Hardwarebeschleunigung 
oder software-basierte Kodierung). 
OBS ist das Go-To-Tool, wenn man 
Inhalte über den Äther ins Netz 
streamen möchte und überzeugt 
durch die intuitive Bedienung. 
Dank einer Vielzahl an Plugins 
kann das Programm an den eige- 
nen Gusto angepasst werden. 


Kommunikation ist alles. 
Erkorenes Ziel der Entwickler war 
es, Gamer über eine Instant-Messa- 
ging-App zusammenzubringen, die 
auch noch Sprach- und Videokon- 
ferenzen erlaubt. Den kostenlosen 
Service können Sie plattformüber- 
greifend als App oder Webanwen- 
dung nutzen und bereits nach 
wenigen Klicks ist Ihr eigener Ser- 
ver eingerichtet. Verglichen mit 
Teamspeak oder Skype steht Dis- 
cord den beiden Programmen in 
Sachen Funktionsumfang in nichts 
nach. Als Finanzierungsmodell 
hat Discord im Jahr 2017 „Nitro“ 
eingeführt, sodass Sie Discord in 
drei unterschiedlichen Versionen 
nutzen können: Kostenlos, Nitro 
und Nitro Classic. Mit Nitro Clas- 
sic bekommen Sie für 5 Dollar pro 
Monat zusätzliche Chatfunktionen, 
für insgesamt 10 Dollar im Monat 
kommt noch eine Spielebibliothek 
hinzu, die ständig aktualisiert wird. 
Discord wird mittlerweile von 250 
Millionen Nutzern weltweit ver- 
wendet und auch PC Games Hard- 
ware hat einen Server, den Sie un- 
ter pcgh.de/discord finden. 


Fraps ist so was von 1999. Mit 
OCAT, das für „Open Capture and 
Analytics Tool“ steht, können Sie 
in Echtzeit mit geringem Aufwand 
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und Overhead ermitteln, wie gut 
oder wie schlecht sich Ihr System 
in einem Videospiel schlägt. Unter- 
stützt werden alle gängigen APls 
wie etwa DirectX 11, DirectX 12 
oder die Low-Level-API Vulkan. Na- 
türlich können Sie sich mit einem 
Overlay die aktuelle Performance 
in Form von Frametimes und Fps 
anzeigen lassen, genau wie einst 
mit FRAPS. OCAT produziert zu- 
sätzlich noch weitere Datensätze, 
wie etwa das 99. Perzentil, den 
Fps-Durchschnitt oder die verwor- 
fenen Frames, und speichert diese 
in einer CSV-Datei ab. Haben Sie 
die Performance Ihres Systems er- 
mittelt, müssen Sie die Datensätze 
nicht kompliziert in Excel oder 
dergleichen importieren und for- 
matieren, OCAT bringt einen Visu- 
alisierer bequemerweise mit. 


Abnehmen leicht ge- 
macht. Nvidia-Treiber enthalten 
neben den notwendigen Geräte- 
treibern auch gerne mal unnützen 
Kram oder gar Telemetrie-Dienste. 
Dadurch bläst Nvidia die Down- 
loadgröße nicht nur künstlich auf, 
sondern verärgert auch den ein 
oder anderen Nutzer, der darauf 
liebend gerne verzichten möchte. 
Mit dem NVSlimmer entschlacken 
Sie das aufgeblähte Treiberpaket, 
indem Sie einfach einen Haken 
hinter einen Posten wie Telemetrie 
oder der Geforce-Experience ent- 
fernen. Dennoch sollten Sie etwas 
Ahnung haben, wo Sie gerade den 
Haken entfernen, da es keine Ab- 
hängigkeitsprüfung gibt und nur 
die nötigsten Erklärungen vorhan- 
den sind. 


Den Druck nehmen. 
Viele Gamer haben dank etlicher 
Steam Summer Sales mittlerweile 
eine gigantische Steam-Bibliothek 
angehäuft, dass kein Menschenle- 
ben ausreichen würde, alle Titel 
durchzuspielen. Dass man da des- 
halb hin und wieder den Überblick 
verliert und gerne die eigene Spie- 
lesammlung etwas geordneter se- 
hen möchte, ist ganz normal. Der 
Depressurizer nimmt diesen inne- 
ren Druck, indem Spiele anhand 
der Steam-Store-Seite katalogisiert 
werden. Das Programm erlaubt 
außerdem eine Einordnung an- 
hand des Genres, der Steam Tags 
(Singleplayer etc.), Developer oder 
Publisher und noch vieler weiterer 
Kategorien. 


izur « Defisdtz profile * 


„ Bastion 


Irgendwann verliert man den Überblick über die eigene Spielesammlung. Der Depres- 
surizer hilft, weil er eine Einteilung nach Steam-Tags etc. erlaubt. 


Mit OBS können Sie alle an Ihren Spielesessions teilhaben lassen. Das Programm ist 
intuitiv aufgebaut, hat Plugins und ist das Tool zum Streamen. 
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Owerckocking 


Vergessen Sie Skype oder Teamspeak, die Zukunft gehört der plattformübergreifen- 
den Applikation Discord. Sprach-, Video- und Textkommunikation sind damit möglich. 
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Essentials: Einfach die bessere Wahl 


KEI Walter, 106 Dede 


bA 


Lorem Ipsum 


Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Mauris gravida mattis tellus ut semper, 
Etiam aliquam lacus eu uma iaculis, ac feugiat eros tincidumt, Vestibulum velit enim, aliquet nec 
suscipit pellentesque, venenatis sed lacus. Vivamus leo neque, fringilla eget mi a, gravida congue 
orci. Mauris accumsan, neque sed vehicula commodo, metus sapien suscipit enim, id vehicula velit 
metus a nisl. Proin tincidur purus quis neque imperdiet laoreet congue ei magna. Etiam mattis odio 
in metus tristique, id venenatis magna facilisis. Aliguam tindidung elit efficitur metus blandit, ut 
scelerisque kacus aliquet. Nulla lobortis lsoreet nisl, et interdum est vehicula at. Maecenas rutrum 
vehicula nibh, a facilisis sem varius vitae, Donec effickur tortor diam, sed varius lacus ullamcorper 
vitae. Pellentesque id pellentesque diam. Cras rutrum lorem non eros condimentum, non scelerisque 
justo bibendum. 


Proin ornare suscipit convallis. Donec nunc magna, ormare eu mollis eget, convallis rutrum urna. 
Aenean pharetra, felis ut dignissim fermentum, quam ex sodales leo, id posuere est ligula sed libero. 


Nunc dictum nibh egestas tortor porttitor porta. Praesent at turpis suscipit, luctus nist ac, sodales 


uraet tmgenen gu0a 


Kostenfrei und fast genauso gut wie das Pendant von Microsoft. Mit Libre Office 
haben Sie nicht nur eine Textverarbeitung, die Suite enthält allerlei Programme. 


File Et Sesect 


Reconting 


Viem Transport Tracks Genesste Eifert Anstyze Help 


Disk space remaining for rezaring: 110 hours and 10 minutes. 


2209 «210 


Artaal Exte: 22000 


Schon seit über 20 Jahren am Start und kein bisschen obsolet: Audacity überzeugt 
einfach durch Schlichtheit und Funktionsumfang. 


©) Malwarebytes AdwCleaner 7.3.0 - 


Malwarebytes Cleaner 


Ihr Scan ist abgeschlossen 


Auf Ihrem Computer wurden keine Bedrohungen gefunden. 


Scanzeit 


Gescannte Objekte: 


andere Einstellungen auf ihre Standardwerte zurücksetzt, 


n-Logdatei ansel llegende Reparatur ausf 


Sie möchten wahlweise eine grundlegende Reparatur ausführen, die Winsock und 


Adware Ade mit dem AdwCleaner von Malwarebytes. Toolbars oder Hijacker lassen 
sich so spielend entfernen, ohne Stress und Verzweifelung. 
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W 7indows ist von Haus aus mit 
einer Vielzahl an nützlichen 
Tools und Programmen ausgestat- 
tet, die auch allerlei Formate lesen 
können und über eine beachtliche 
Anzahl von Features verfügen. Den- 
noch haben sich im Laufe der Zeit 
für manche Unterfangen bestimm- 
te Programme etabliert, die eine 
bessere Nutzererfahrung bieten als 
die windowsinternen Werkzeuge. 


7-Zip: Meisterkomprimierungstool. 
Nativ besitzt Windows nur einen 
Support für Zip-Archive, moderne 
oder leistungsfähigere Formate 
werden nicht unterstützt. 7-Zip 
bietet hier Abhilfe und versteht es, 
mit 38 Dateiformaten umzugehen 
- bei sieben davon kann das Tool 
auch Archive erstellen und nicht 
nur entpacken. Dateien können 
beim Komprimieren zusätzlich in 
kleinere Teilarchive zerlegt oder 
mit AES 256 verschlüsselt wer- 
den, um so beispielsweise große 
Dateien einfacher versenden zu 
können. 7-Zip fügt sich außerdem 
nahtlos in das Kontextmenü von 
Windows ein, sodass Archive mit 
einem Klick geöffnet oder erstellt 
werden können. Dank Hyper- 
Threading und der Nutzung meh- 
rerer Prozessorkerne liefert 7-Zip 
eine bessere Komprimierung als 
die Konkurrenz ab und erledigt 
das Packen und Entpacken auch 
deutlich schneller. Sollten Sie ein 
Dateiformat vermissen oder Ih- 
nen das Erscheinungsbild zuwider 
sein, probieren Sie PeaZip aus. 


Audacity: Simpel, gut und umfang- 
reich. Seit mittlerweile 20 Jah- 
ren gibt es dieses Open-Source- 
Tonstudio schon, mit dem man 
sehr einfach und intuitiv Audio 
aufnehmen, schneiden und be- 
arbeiten kann. Natürlich sind in 
der Software die grundlegenden 
Funktionen eines Audioeditors 
vorhanden, so lassen sich Tracks 
zum Beispiel trimmen, muten 
oder man fügt eine weitere Ton- 
spur hinzu. Darüber hinaus gibt 
es noch einige Effekte, mit denen 
man die Qualität beispielsweise 
durch eine Rauschminderung oder 
Normalisierung auditiv verbessern 
kann. Projekte können dann in 
unterschiedlichen Dateiformaten 


wie WAV oder FLAC ausgegeben 
werden, auch MPS3s sind dank der 
Lame-Bibliothek machbar. In Kom- 
bination mit FFmpeg kommen wei- 
tere Formate hinzu. 


VLC: Mediaplayer Deluxe. Mit die- 
sem Tool werden Sie keine Proble- 
me mit irgendwelchen unbekann- 
ten Audio- oder Videoformaten 
mehr haben, da VLC wirklich alles 
frisst und abspielen Kann. DVDs, 
Video-CDs, MP3 oder doch lieber 
Streaming-Protokolle? Kein Prob- 
lem für den VLC-Player, es besteht 
sogar die Möglichkeit, noch im 
Download befindliche Dateien 
oder archivierte Videos abzuspie- 
len. VLC enthält von Haus aus alle 
wichtigen Bibliotheken wie FFm- 
peg oder x264. 


Libre Office: Freie Texte für freie 
Nutzer. Mit dieser kostenlosen Bü- 
ro-Software haben Sie alle nötigen 
Programme für Office-Tätigkeiten 
in einer Suite vereint. Tabellen- 
kalkulation, Präsentation, das Er- 
stellen von Zeichnungen oder die 
einfache Textverarbeitung sind im 
Paket enthalten und die einzelnen 
Tools können auch mit Dateiforma- 
ten von Microsoft Office umgehen. 
Libre Office spaltete sich 2010 von 
Open Office ab, wird seitdem un- 
abhängig weiterentwickelt und er- 
hält regelmäßig Updates und neue 
Features. 


AdwcCleaner: Adware Ade. Neben 
Spybot Search and Destroy ist der 
AdwCleaner von Malwarebytes das 
Go-To-Tool, wenn der Rechner mit 
Schadcode befallen ist oder man 
die Annahme hat, er wäre es. Das 
Tool kümmert sich nämlich um 
Malsoftware aller Couleur, denn 
wie bereits beschrieben, 
schnell um die Rechnersicherheit 
geschehen. Eine Minute nicht auf- 
gepasst und prompt hat sich bei- 
spielsweise ein Hijacker oder eine 
Toolbar bei einer Installation mit 
an Board geschmuggelt. Meist lässt 
sie sich über normale Wege nicht 
so einfach entfernen. Mit einem 
simplen Klick auf den Suchbutton 
kann AdwCleaner hier Abhilfe ver- 
schaffen und den Computer auf 
schadhafte Dateien, Dienste oder 
Registry-Einträge hin untersuchen. 


ist es 
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Sicherheit: Vorsicht ist besser als Nachsicht 


E berall im Netz lauern Ge- 
fahren, vor denen es sich zu 
schützen gilt. Bevor Sie aber alle 
Verantwortung in die hier vorge- 
stellten Programme legen, starten 
Sie zuerst Brain.exe. Damit sollten 
Ihre Daten und Ihr Rechner vor 
den gröbsten Sicherheitsrisiken im 
Internet geschützt sein. 


Bitdefender Antivirus Free Edition: 
Von Stiftung Warentest empfohlen. 
Laut dem Firefox-Entwickler Ro- 
bert O’Callahan sind Virenscanner 
nichts anderes als Snake Oil, also 
auf gut deutsch unnütz. Er meint 
sogar, sie schaden dem Nutzer 
mehr, als dass sie ihm dienen. Die 
AV-Hersteller behaupten natürlich 
das Gegenteil oder gehen sogar so 
weit zu sagen, dass man ohne ei- 
nen Scanner auf keinen Fall sicher 
im Netz unterwegs sein kann. Die 
Wahrheit liegt sicherlich irgendwo 
dazwischen, jedenfalls haben sich 
die Kollegen von Stiftung Waren- 
test Virenscanner angeschaut und 
Bitdefender als wirkungsvollste 
Antivirus-Software 2019 ausge- 
zeichnet. Bitdefender nutzt mitt- 
lerweile auch maschinelles und 
verhaltensabhängiges Lernen, um 
Bedrohungen zu erkennen. Der 
im Betriebssystem implementierte 
Windows Defender hat übrigens or- 
dentlich aufgeholt, in Kombination 
mit Brain.exe und einem Phishing- 
Schutz im Browser erzielen Sie hier 
ähnlich gute Ergebnisse. 


Sandboxie: Ohne Reue im Sandkas- 
ten spielen. Haben Sie wieder eine 
seltsame Email mit Anhang vom 
Kollegen bekommen und trauen 
dem Braten nicht? Dann lassen 
Sie doch Ihr Email-Programm in 
einer Sandbox laufen. Wird ein 
Programm in so einem Sandkasten 
ausgeführt, werden alle Schreibzu- 
griffe auf die Festplatte oder die 
Windows-Registrierungsdaten- 
bank abgefangen und umgeleitet, 
zum Beispiel auf einen vorher fest- 
gelegten Ordner. Sie können auch 
Schadsoftware in der Sandbox aus- 
führen, ohne dabei Ihr System zu 
zerschießen oder ganz unschuldig 
Software ausprobieren, ohne Spu- 
ren zu hinterlassen. Lesezugriffe 
können auch umgeleitet werden, 
indem die betreffende Datei ein- 
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fach im Sandboxie-Ordner vorhan- 
den ist. Sie können sich auch vor 
zu neugierigen Programmen schüt- 
zen, indem Sie bestimmte Dateien, 
Verzeichnisse oder Registry-Schlüs- 
sel komplett durch Sandboxie blo- 
ckieren lassen. Neben Email-Pro- 
grammen lohnt sich die Sandbox 
vor allem beim Surfen in fremden 
Gewässern. Sollte man sich also 
Schadsoftware eingefangen haben, 
leert man die Sandbox einfach. Mit 
Shade Sandbox und Bufferzone 
gibt es genauso gute Alternativen. 


Spybot Search and Destroy: Tod 
der Malware. Adware, Rootkit oder 
doch Spyware? Im Internet fängt 
man sich schnell was ein, wenn 
man nicht aufpasst, da kann ein 
unaufmerksamer Klick bei einer In- 
stallation schon ausreichen. Spybot 
S&D findet nicht nur eine Vielzahl 
von Malware und Rootkits, sondern 
kann die spionierenden Programm- 
teile entfernen, ohne dabei die ei- 
gentliche Software unbrauchbar 
zu machen. Darüber hinaus bietet 
Spybot noch weitere Funktionen. 
Sie können beispielsweise Ihren 
digitalen Fingerabdruck auf ein Mi- 
nimum reduzieren und es so Angrei- 
fern schwerer machen. Sie haben 
aber auch die Möglichkeit, sich vor 
kommenden Bedrohungen durch 
Immunisierung zu schützen, indem 
bekannter Schadsoftware, schädli- 
chen Seiten oder dergleichen von 
vornherein eine Absage erteilt wird. 


VeraCrypt: Nur Verschlüsseln hilft. 
Heutzutage ist es leider ein not- 
wendiges Übel, die eigenen Da- 
ten vor Zugriffen zu schützen, 
vor allem wenn man die Anstren- 
gungen bestimmter Regierungen 
beobachtet. Zwar hat Microsoft 
mit Bitlocker ein Windows-Tool 
für Verschlüsselung in petto, aber 
inwieweit amerikanische Geheim- 
dienste darauf Zugriff haben, ist 
ungewiss. Mit VeraCrypt können 
Sie kinderleicht HDDs, SSDs, USB- 
Sticks und SD-Karten verschlüs- 
seln, entweder mit bekannten 
Methoden wie der AES-256-Bit-Ver- 
schlüsselung oder mit den Hash- 
Algorithmen RIPEMD160, SHA-2 
und Whirlpool, welche wesentlich 
mehr Verschlüsselungsiterationen 
erlauben. 


= Sandboxie Control 
File Wiew  Sandbox 


Program Name PID 


Configure Help 


Window Title 


3 Sandbox DefaultBox Active 
@ iexplore.exe 3804 [#] Sandboxie - G 
= SandboxieRpcss.exe 2340 


2200 


Bild: sandboxie.com 


Davon abgesehen, dass der IExplorer für sicheres Browsen suboptimal ist, kann Sand- 
boxie Schadsoftware in einem hermetisch abgeriegelten Sandkasten laufen lassen. 


© Startzentrale (Spybot - Search & Destroy 2.4) _ D 


Internetschutz; 
7 © Kein Aktualisierungsversuch registri 


Basıswerkzeuge 


N « 
& System-Scan Immunisierung 
=, J 

2 


4 „ Statistiken 


Q& Datei-Scan 
w Aktualisieren 


ÜErweiterter Modus 


X If you select a threat in the results list, the Details panel offers you more information. 


Our team is documenting details on threats all the time. The Details panel even allows you to open the newest 
information about a specific threst on our website. 


© 1999-2014 Safer-Networking Ltd. All rights reserved. 


Spybot erkennt zuverlässig Schadsoftware und kann zudem Ihr System gegen Malwa- 
re immunisieren. Schon seit Jahren ein sehr zuverlässiges Tool. 


Encryption Options 


Encryption Algorithen 

es 2) tet] 
FIPS-approved opher {| ), published ın 1998) that may be 
used by U.S, government depariments and agendies to protect 


dassihed information up to the Top Secret iewel. 256-bit key, 
128-bit block, 14 rounds (AES-256). Mode of operation is XTS. 


VERA CRYPT 


veracrypt.fr 


ild: 


TrueCrypt war einmal und das windowsinterne Bitlocker ist nicht perfekt. VeraCrypt 
stellt eine der wenigen sicheren Alternativen dar. 
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Honorable Mentions: Nicht notwendig, aber hilfreich 


7 wollen wir Ihnen noch 
ein paar Programme vorstel- 
len, die nicht zwangsläufig notwen- 
dig sind, wo sich aber ein zweiter 
Blick durchaus lohnt. 


Blender: 3D-Grafiksuite gratis. Mit 
Blender können Sie 3D-Animatio- 
nen und -Modelle gestalten, genau 
wie die Profis in Hollywood. Dank 
der modularen Benutzeroberflä- 
che, die dynamisch angeordnet 
werden kann, ist das Programm- 
paket in der Lage, sich an Ihre 
Bedürfnisse anzupassen. Blender 
bringt einiges an Funktionen mit, 
so können Sie in verschiedenen In- 
teraktionsmodi Objekte verändern, 
indem Sie beispielsweise Sculpting- 
Werkzeuge nutzen. Natürlich sind 
auch Material- und Texturierungs- 
werkzeuge vorhanden und Ani- 
mationstools wie etwa Shape-Keys 
können genutzt werden. Sind Sie 
erst einmal mit den unzähligen 
Werkzeugen und Modi warm ge- 
worden, können Sie die erzeugten 
Szenen mit zwei verschiedenen 
Renderengines zu einem finalen 
Bild ausgeben. Beide Engines sind 
voll multithreadfähig und unter- 
stützen zum Beispiel Raytracing, 
Umgebungsverdeckung und volu- 
metrische Pixel. Blender wird üb- 
rigens von der NASA genutzt, kam 
aber auch bei Super Smash Bro- 


thers für den Nintendo 3DS und im 
Film Warcraft zum Einsatz. 


Raw Therapee: Roher Therapie- 
erfolg. Mit diesem Tool können Sie 
ganz einfach fotografische Rohda- 
ten von Digitalkameras in gängige 
Bildformate entwickeln. Im Gegen- 
satz zu anderen, teilweise kommer- 
ziell erhältlichen RAW-Konvertern, 
hat Raw Therapee noch fortschritt- 
Einstellungsmöglichkeiten 
mit an Board. Sie können damit 


liche 


beispielsweise auf RAW-Ebene ei- 
nen Weiß- und Schwarzpunktab- 
gleich durchführen, den Kontrast 
pro Detailebene (Wavelet-basiert) 
festlegen oder Rauschfilter an- 
wenden. Neben dem universellen 
DNG-Format kann das Tool aber 
auch mit kameraspezifischen RAW- 
Formaten umgehen. Darüber hin- 
aus können Sie das Werkzeug auch 
für JPG-, PNG- oder TIFF-Dateien 
nutzen. 


Clover 3: Browsertabs im Windows 
Explorer. Jeder hatte 
schon mal das Problem, dass man 
beim Verschieben oder Ordnen 
von Dateien unzählige Windows- 


sicherlich 


Explorer-Fenster offen hatte. Das ist 
nicht nur unübersichtlich, sondern 
behindert auch den Work-Flow. 
Clover führt nun in ein Windows- 
Explorer-Fenster Tabs ein, die man 


Gratis, aber dennoch sehr professionell: Blender steht kommerzieller Software in nichts nach. Sie können damit 3D-Animationen 


und -Modelle erstellen, es verfügt sogar über Raytracing und Umgebungsverdeckung. 
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k 6.9-UIP, Data Recovery Utility, 


September 2807 


ophe GRENIER <grenier@cgsecurity.org> 


http://uuw.cgsecurity.org 


TestDisk is a data recovery designed to help recover lo 
and/or make non-kooting disks 
are caused by faulty softwar 


bootable again when these 
2. certain types of vir s 


It can also he used to repair some filesystem errors. 


Information gathered during TestDisk use 
If you choose to create the text 


review. 


“ill contain TestDisk options, 
including any folder/file names 


outputs; 
list onscreen. 


Use arrow keys to select, 


then press 


can be recorde 
file, testdisk 
information an 
TestDisk was u 


technical 


Enter key: 


Create a new log file 


[ Append ] 
[ No Log ] 


Append information to log file 
Don’t record anything 


Es mutet etwas archaisch an, aber Test Disk lässt sich auch als Anfänger nutzen. 
Zerstörte Partitionen oder gelöschte Dateien können damit gerettet werden. 


von Browsern kennt. Genau wie 
bei Google Chrome kann man 
dann Tabs verschieben, ausklinken, 
ein neues Fenster öffnen oder ein- 
fach schließen. Bei der Installation 
sollten Sie aber aufpassen, da hier 
ohne Entfernen der Haken Adware 
mitinstalliert wird - oder Sie nut- 
zen danach einfach den AdwClea- 
ner oder Spybot. 


Wireshark: Was passiert eigentlich 


in meinem Netzwerk? Computer, 
Smartphones und dank des In- 


ternet-of-Things (IoT) bald auch 
Toaster und Kühlschränke: Heute 
verbinden sich immer mehr Gerä- 
te mit dem Internet und pflegen 
einen regen Datenaustausch - teil- 
weise ohne Ihr Wissen. Mit Wire- 
shark können Sie ermitteln, was 
gesendet und empfangen wird, da 
das Tool den Datenverkehr proto- 
kolliert, analysiert und so beim Fin- 
den von Problemen im Netzwerk 
hilft. Denken Sie an die erwähnten 
IoT-Geräte, die zwar allerlei nützli- 
che Annehmlichkeiten in den mo- 
dernen Alltag eingeführt haben, 
regelmäßig aber in Botnetze einge- 
gliedert und für üble Machenschaf- 
ten missbraucht werden. Dank 
Wireshark können Sie dagegen 
nun vorgehen, wegen des Funkti- 
onsumfanges ist aber Fachwissen 
oder ein gutes Tutorial zwingend 
notwendig. 


Test Disk: Retter verlorener Partitio- 
nen. Hierbei handelt es sich um ein 
Open-Source-Werkzeug, mit dem 
Sie versehentlich gelöschte Daten 
und beschädigte Partitionen wie- 
derherstellen können. Zwar muss 
auch Test Disk bei physikalisch 
zerstörten Datenträgern oder über- 
schriebenen Sektoren kapitulieren, 
dennoch ist es einen Versuch wert. 
Unterstützt werden allerlei Daten- 
systeme wie FAT12/16/32, NTFS, 
DOS, EXT2/3/4, Linux Swap, Rei- 
serFS, Apple Partitionstabellen und 
noch viele mehr. (ab) 


www.pcgameshardware.de 
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Mainboard: Micro- vs. Fullsize-ATX 

Ich möchte meinen nächsten PC gerne etwas 
kleiner bauen als den Standard, sprich im Micro- 
ATX-Format. Nun sind aber Tests zu Mainboards 
mit eben jenem Formfaktor äußerst rar gesät 
und auch die Preise variieren teils deutlich. Da 
ich unvoreingenommen an die Sache herange- 
hen möchte, bin ich sowohl Intel als auch AMD 
gegenüber aufgeschlossen. Trotzdem bin ich 
das ein oder andere Mal über die Information 
gestolpert, dass vor allem die neueren Intel-Platt- 
formen (Z-Serie) mehr liefern können als die 
Konkurrenz aus dem Hause AMD (X370/X470). 

Nun zur eigentlichen Frage: Wie sind 
die Unterschiede beider Plattformen 
Micro-ATX-Formfaktor gewichtet? Wie verhält 
es sich mit etwaigem Zusatz, wenn ich aufgrund 
der beschnittenen Boardgröße eine Grafikkarte 
einbauen möchte, die mehr als zwei Slots belegt? 

Bis jetzt habe ich noch keine Preisvorstellung, 
aber die Sockel 2066 oder TR4 sollten es nicht 
werden. Der PC soll mich durch einige Jahre 
meines Hobbys begleiten und eine NVMe-SSD 
mit möglichst voller Geschwindigkeit nutzen 
können. 


im 


Dennis G., per E-Mail 


Torsten Vogel: Die prinzipiellen Unterschiede 
zwischen einem ATX- und Micro-ATX-Main- 
board beschränken sich auf die Erweiterungs- 
steckplätze. Letzteres ist eben sechs Zentimeter 
schmaler und bietet somit drei Slots weniger. 
Dies gilt auch für den Platzbedarf von Gra- 
fikkartenkühlern - mit einer Triple-Slot-Gra- 
fikkarte sind die meisten Micro-ATX-Designs 
„voll“, nur in wenigen Fällen ist zusätzlich eine 
x1- oder x4-Karte möglich und manchmal gibt 
es dann schon Platzkonflikte zwischen Karten 
und dem CPU-Kühler. Die Onboard-Ausstattung 
kann dagegen den gleichen Umfang erreichen 
wie bei Full-ATX-Mainstream-Designs, nur die 
Enthusiast-Sockel 2066 und TR4 brauchen 
zwingend mehr Platz, um ihr Potenzial zu ent- 
falten. 


Die Betonung liegt aber auf „kann“. In der Pra- 
xis werden Oberklasse-Micro-ATX-Mainboards 
kaum noch angeboten, Luxus-Designs für 
kompakte PCs setzen auf das deutlich kleinere 
Mini-ITX-Format. Die meisten Micro-ATX-Plati- 
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Community 


www.pcgh.de/print 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


leserpost@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


nen sind dagegen kostenreduzierte Ausgaben 
von ATX-Modellen oder wurden gezielt für 
Marktbereiche entwickelt, in denen es auf je- 
den Cent ankommt. Abseits des Platzangebotes 
für Erweiterungskarten besteht auch hier kein 
Nachteil gegenüber gleich teuren ATX-Pendants, 
aber allgemein sind schlechter Onboard-Sound, 
knapp bemessene Kühlung und reduzierte An- 
schlussvielfalt weit verbreitete Probleme im 
Niedrigpreissektor. Wer etwas mehr Geld in 
eine hochwertigere Ausstattung investieren 
möchte, muss mangels anderer Angebote des- 
wegen oft zu Full-ATX-Mainboards greifen. Dies 
gült insbesondere bei AMDs Sockel AM4, für den 
überdurchschnittlich ausgestattete Platinen 
allgemein Mangelware sind, da weder die /O- 
Hubs passende Ressourcen für Luxus-Modelle 
bereitstellen, noch diese von den an Preis-Leis- 
tungs-optimierten CPUs interessierten Käufern 
nachgefragt werden. 


Auch unsere bisherigen Vergleichstests spiegeln 
diese Markt- und Interessenslage wider. Das 
heijst: Da sich nur wenige Leser gezielt dafür 
interessieren, haben wir Micro-ATX nur dann 
getestet, wenn die Modelle auch aufgrund an- 
derer Eigenschaften interessant erschienen. 
Empfehlen kann ich daher nur Asrocks B450M 
Pro4 als AM4-Spartipp und MSIs B450M Mor- 
tar Titanium als höherwertigeres Pendant aus 
der AM4-Mittelklasse. Beide Boards bieten den 
geforderten Anschluss für eine 32-GBit/s-M.2- 
SSD, derer zwei sind beim Sockel AM4 beispiels- 
weise aber allgemein so gut wie unmöglich. Für 
Sockel 1151 kann ich nur ein paar Vorschläge 
anhand der technischen Eckdaten nennen: 
Asus Maximus XI Gene (das teuerste und am 
besten ausgestattete Micro-ATX-Modell mit 
dem Sockel 1151), MSI Z390M Gaming Edge AC 
(Gegenstück zu unserem ATX-Preis-Leistungs- 
Tipp), Gigabyte Z390 M (eines der günstigsten 
OC-tauglichen Designs überhaupt) und das sehr 
günstige Asrock B365M Pro4 erscheinen inte- 
ressant, wurden aber allesamt noch nicht von 
PCGH getestet. 


Beste CPU bis 250 Euro? 

Ich baue mir derzeit einen neuen Ga- 
ming-Rechner. Ich bin aber noch unschlüssig 
darüber, ob ich einen AMD Ryzen 5 2600 oder 


einen Intel Core i7 nehme. Da ich den Rech- 
ner auch für Office und Videoschnitt benötige, 
wäre ja ein Ryzen-Prozessor die bessere Wahl. 
Allerdings ist die Gaming-Performance der In- 
tel-Prozessoren besser. Welches Modell würdet 
ihr empfehlen? Mein Budget für den Prozessor 
beträgt maximal 250 Euro. 

Stephan S., per E-Mail 


Willi Tiefel: Mit 250 Euro werden Sie bei In- 
tel nicht sonderlich weit kommen. AMD ist in 
der Hinsicht die bessere Wahl, zumal die Ga- 
ming-Performance in der „realen Welt“ nicht 
wirklich schlechter ist, da Sie fast immer im 
GPU-Limit sind. Die CPU limitiert daher meis- 
tens nicht, Ausnahmen wie Anno 1800, Tropico 
6 und Cities: Skylines gibt es aber. Beim Video- 
schnitt hätte ein i7-8700 beispielsweise auch die 
Nase ein Stück vorne, da hier auch die Pro-MHz- 
Leistung zählt. Der ist aber gute 150 Euro teurer 
und passt somit nicht wirklich in Ihren Preisbe- 
reich. Einen i5 würde ich heutzutage eher nicht 
empfehlen, da sechs Kerne schon limitieren kön- 
nen, wenn Sie neben dem Spielen noch ein Vi- 
deo schauen oder auch mal streamen möchten. 
Für Multitasking sind Sie mit AMD deutlich bes- 
ser beraten. Wenn Sie 250 Euro zur Verfügung 
haben, dann könnten Sie auch einen Ryzen 7 
2700 nehmen. Der hat nochmal zwei Kerne 
mehr, ist genau wie der 2600 auch übertaktbar 
und kostet aktuell unter 220 Euro. 


PC Games Hardware Online; 
wichtige Dienste und Partner 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein 
PCGH-PC sein? Besuchen Sie den größten IT-Händler in 
Deutschland! www.pcgh.de/alternate 


Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut 
abgestimmten Rechner sind, kommen Sie um die PCGH- 
PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält 


sich außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 


3 Abos online bestellen: | 
www.pcgh.de/shop We 
u 
=» PCGH als Digitalausgabe: 
pcgh.de/digital-ausgabe 


2» Einzelheft bestellen: 
www.pcgh.de/heft 
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Worte des Monats 


„jeder denkt, wir haben einfach 200 Mio. 
US-Dollar auf der Bank und tauchen darin 
ein wie Dagobert Duck.” 


Chris Roberts, leitender Entwickler bei Cloud Imperium Games — das Zitat entstammt einem 
Bericht von Forbes über die schleppende Entwicklung der Sci-Fi-Simulation Star Citizen. 


Bild des 
Monats 


Reddit-User „youngcheesesteak" 
staunte nicht schlecht, als er 
dieses 27 Jahre alte Notebook 
zwecks Recycling erhielt. Eck- 
daten: Intel 386-SL mit 20 MHz, 
2 MiB RAM (ohne Upgrade), 40 
bis 80 MB fassende HDD, Monitor 
mit 640 x 480 Pixeln. 


Rossis Restekiste 
Unbefleckt 


Um Flecken auf der Kleidung zu vermeiden, gibt es einen guten Trick. Nichts essen und 
nichts trinken! Wer darauf nicht verzichten will, kommt eher früher als später um einen 
Kaffee-, Saucen-, oder Sonst-etwas-Fleck nicht herum. Das ist ärgerlich, peinlich und 
eigentlich unnötig! Es gibt hydrophobe T-Shirts, an welchen jedwede Flüssigkeit einfach 
abperlt, ohne Spuren zu hinterlassen. Sehr praktisch auch bei Regenschauern, da das 
Shirt in Windeseile trocknet. 5,25 $ ist ein kleiner Betrag, in Anbetracht, was man sich an 
Waschmittel und Ärger spart. https://de.aliexpress.com 


Quelle: https://i.redd.it/fr6h3zfptar21.jpg (von 
https://www.reddit.com/user/youngcheesesteak) 
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Die Kombinaion aus klassischem 
Städtebau, politischen Machtspielen 
und gesellschaftlichen Ereignissen ga- 
rantiert ein völlig neues Spielerlebnis. 


PC Games Hardware - das IT-Magazin für Gamer 
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Projekt-PCs: < 450 Euro 


In jeder Ausgabe stellt PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen Sie 


sich orientieren können, um einen eigenen PC zu bauen. 


MDs dritte Ryzen-Generation 
ür den Desktop steht in den 
Startlöchern, wurde aber noch 
nicht veröffentlicht. Wer dringend 
einen neuen PC benötigt, kann 
trotzdem ohne schlechtes Gewissen 


zur 1000er- oder 2000er-Reihe grei- 


fen. Der Ryzen 3 1200 zum Beispiel 
wartet mit vier Rechenkernen für 
60 Euro auf - den Preisbereich dürf- 
te AMD erst einmal unverändert 
lassen. Zusammen mit einer Radeon 
RX 570 bekommen Käufer für we- 
nig Geld einen potenten Spiele-PC. 


Zen-CPU + Grafikkarte 


Noch günstiger, aber mit erhebli- 
chen Einbußen bei der Leistung, 
ist ein Rechner mit dem Ryzen 3 
2200G - ohne dedizierte Grafikkar- 
te. Titel mit moderater Grafiklast las- 
sen sich durchaus spielen, für mehr 
sollte eine „echte“ GPU in Betracht 


gezogen werden. Die APU kann 
eine attraktive Option darstellen, 
wenn Sie auf AMDs Navi-Radeons 
warten und gegebenenfalls einen 
Ryzen-3000-Prozessor 
möchten - das Mainboard ist darauf 
vorbereitet. (mm) 


nachrüsten 


Zen-APU ohne Grafikkarte 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Prozessor 


AMD Ryzen 3 1200 


Prozessor 


AMD Ryzen 3 2200G 


CPU-Kühler 


Boxed (Wraith Stealth) 


CPU-Kühler 


Boxed (Wraith Stealth) 


Grafikkarte (AMD) 


MSI Radeon RX 570 Armor 8G OC 


Grafikkarte (AMD) 


Grafikkarte (Nvidia) 


KFA2 Geforce GTX 1650 EX 


Grafikkarte (Nvidia) 


Mainboard 


Asrock AB350M Pro4 


Mainboard 


Asrock AB450 Pro4 


Arbeitsspeicher 


G.Skill Aegis, 2 x 8 GiB, DDRA-3000 


Arbeitsspeicher 


G.Skill Aegis, 2 x 8 GiB, DDRA-3000 


SSD Crucial BX500 240 GB 


SSD Crucial BX500 240 GB 


Netzteil 


Be Quiet Pure Power 11 500 W 


Gesamtpreis (ab) € 435,- 


AMD Ryzen 3 1200 

Der Ryzen 3 1200 stellt AMDs günstigs- 
ten Prozessor mit vier Zen-Kernen dar. 
Er gehört zwar noch zur ersten Gene- 
ration und erreicht mit 3,1 bis 3,4 GHz 
nicht die höchsten Taktraten, sollte den 
meisten Anwendern aber zum Spielen 
genügen. Bastler können einen kleinen 
CPU-Kühler dazukaufen und die CPU 
über den Multiplikator übertakten. 


Grafikkarte: Optionen 

In der Mittelklasse stellt AMDs Radeon 
RX 570 trotz ihres Alters die attraktivste 
Grafikkarte dar. 8-GiByte-Modelle sind 
meist um 150 Euro erhältlich, vereinzelt 
sogar ab 135 Euro. Nvidias Geforce 
GTX 1650 ist langsamer und kommt 
ausschließlich mit 4 GiByte daher - ent- 
sprechende Versionen der RX 570 sind 
bereits ab 115 Euro verfügbar. 


Alternativ-Komponenten 


1 Zum Sparen: Radeon RX 570/4G (z. B. Sapphire Pulse für 115 Euro), 
8 GiByte RAM (pro GiByte teurer als ein 16er-Kit) 


I Größere SSD, falls notwendig 
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Netzteil 


Gesamtpreis (ab) 


AMD Ryzen 3 2200G 

Der Ryzen 3 2200G vereint vier Zen- 
Kerne mit einer Vega-8-IGP (512 
Shader-ALUs). Der Prozessor kann als 
Einstieg in die Welt des PC-Gamings 
genutzt werden oder als Übergangs- 
lösung für eine größere Grafikkarte be- 
ziehungsweise einen Ryzen 3000. Nach 
einem BIOS-Update ist das Mainboard 
zur neuen Generation kompatibel. 


Asrock AB450 Pro4 

In der Einsteigerklasse bilden Asrocks 
Pro4-Mainboards eine beliebte Basis 
für Ryzen-Zusammenstellungen. Das 
AB450 Pro4 kommt (neben HDMI 2.0) 
anders als die M-Version mit einem 
Displayport 1.2 daher, der im PC-Um- 
feld gerne eingesetzt wird. Abstriche 
müssen beim Sound gemacht werden: 
Verlötet ist ein Realtek ALC892-Chip. 


Be Quiet Pure Power 11 400 W 


Bild: Asrock 


Alternativ-Komponenten 


IRyzen 5 2600 mit vorhandener oder neuer Übergangs-Grafikkarte 


I Größeres Netzteil, falls der künftige Einsatz einer großen Grafikkar- 


te angedacht ist 


www.pcgameshardware.de 


Flash dein Leben! 


> RunProgram 

> unmount actual job... 

> extract new package... 

> Installing karriere update... 
> Updating job details... 

> Updating life details... 

> mount new job... 

...done 


u [ https://jobs.golem.de/ ] 
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Einkaufsführer 


Preisentwicklung und Kauftipps 


Prozessorpreise 
sinken weiter 


Sowohl bei AMD als auch bei Intel sinken die CPU- 
Preise. Für den Sockel AMA4 erscheinen bald die 
Ryzen-3000-CPUs, sodass der Abverkauf anlaufen 
sollte. Im Fall von Intel verbessert sich die Verfüg- 
barkeit. Zudem scheint der Chiphersteller auf die 
Konkurrenz reagieren zu wollen. 


n den vergangenen Monaten berichtete PC 

Games Hardware bereits über fallende Prei- 
se im Bereich der AMD- und Intel-Prozessoren. 
In den letzten Wochen sind die Kostenpunkte 
weiter gesunken, was in Anbetracht der Hin- 
tergründe nicht überrascht. Die Core-i-Modelle 
wurden lange Zeit zu ungewohnt hohen Preisen 
verkauft, weil Intel Lieferschwierigkeiten durch 
eine Überlastung bei der 14-nm-Fertigung hatte. 
Aktuell arbeitet der Chiphersteller auf die end- 


x 
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gültige Behebung hin. Preisentwicklung Prozessoren 
Das Topmodell, der Core i9-9900K, hält sich 200 1852 ano na 
stabil bei 500 Euro, womit er die US-UVP etwas an Di 
unterbietet. Der Core i7-9700K hält sich bei n 
400 Euro, wohingegen der Core i7-8700K als va- An 
lide Alternative bei 360 bis 370 Euro verweilt. In © 
ihrer Bestzeit - im Frühling 2018 - kostete die 3 170 
CPU rund 320 Euro. Frischen Wind hat Intel in s 
den Einsteigerbereich gebracht, wo der Core i3- 3 160 
9100F zwar die UVP auf dem Papier angehoben 2 
hat, in der Praxis aber ein gutes Stück günstiger 150 
ausfällt als der Vorgänger. Ab 105 Euro ist Intels Kan 
günstigster Vierkerner für den Sockel 1151 er- 
hältlich. Pen BE ES 
05.2018 - > 05.2019 
Bei AMD pendeln sich die Preise der Ryzen- Zen 
2000-Prozessoren langsam, aber kontinuierlich =u0 
nach unten ein. Der Ryzen 7 2700X als Sockel- 475 
AM4-Topmodell kostet zum Redaktionsschluss 450 
knapp 290 Euro. Das beliebteste Angebot gibt 25 
es aber untenrum: den Ryzen 5 2600 für unter o 
140 Euro. Das X-Modell folgt dem Trend zeitver- E =” 
setzt und wechselt inzwischen für 180 Euro den 5 375 
Besitzer. v 350 
[5 
325 
Innerhalb der kommenden Wochen wird AMD 
die Ryzen-3000-Generation veröffentlichen. Spä- E 3087 
testens da sollte der Abverkauf der 2000er-Reihe 2 
vollends beginnen und das eine oder andere 250 
Schnäppchen parat halten, wenn es nicht die 10.2017 Zeit > 05.2019 
neueste Hardware sein muss. (mm) 
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Noten auf Basis der aktuellen PCGH-Messmethodik 


(EITPERTPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEINE ER SPAR-TIPP 


Nvidia Geforce Circa- Grafik- 3D-Taktung (GPU- | Verbrauch Länge/ . Benötigte Lautheit Test in PCGH-Preisvergleich 
Preis speicher Boost/RAM eff.) (2D/3D/Ernstfall) | (Slot-)Breite | Stromstecker | (2D/3D/Ernstfall) PCGH 
MSI RTX 2080 Ti Lightning Z € 1.600,- | 11.264 MiB | 1.875+/7.000 MHz | 21/353/361 Wa 32,9/5,3 cm | 3x 8-Po 0,2/2,6/2,6 Sone 1,56 07/2019 | www.pcgh.de/preis/1971057 
Zotac RTX 2080 Ti AMP Extreme € 1.500,- | 11.264 MiB | 1.830+/7.200 MHz 5/312/328 Wa 32,4/5,3cm | 2x 8-Po 0,0/2,9/3,0 Sone 1,57 07/2019 | www.pcgh.de/preis/191 5236 NEU 
EVGA RTX 2080 Ti FTW3 Ultra € 1.500,- | 11.264 MiB | 1.815+/7.000 MHz 6/320/326 Wa 30,2/5,1cm | 2x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 1,58 07/2019 | www.pcgh.de/preis/1891853 NEU 
MSI RTX 2080 Ti Gaming X Trio € 1.170,- | 11.264 MiB | 1.800+/7.000 MHz 5/321/326 Wa 32,7/4,9cm | 2x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,6/1,6 Sone 1,60 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870891 
Asus RTX 2080 Ti ROG Strix 011G | € 1.250,- | 11.264 MiB | 1.740+/7.000 MHz 5/274/277 Wa 30,5/5,0cm | 2x 8-Po 0,4/1,9/2,0 Sone 1,62 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870857 
KFA2 RTX 2080 Ti Hall of Fame € 1.800,- | 11.264 MiB | 1.725+/7.000 MHz | 20/281/285 Wa 31,5/4,7cm | 3x 8-Po 0,0/2,0/2,1 Sone 1,62 07/2019 | www. pcgh.de/preis/1918995 “ NEU 
Gigabyte RTX 2080 Ti Gaming OC | € 1.150,- | 11.264 MiB | 1.710+/7.000 MHz 3/267/269 Wa 28,7/4,Acm | 2x 8-Po 0,0/1,8/1,8 Sone 1,64 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870884 
Nvidia RTX 2080 Ti Founders Edition | € 1.260,- | 11.264 MiB | 1.650+/7.000 MHz 5/263/267 Wa 26,8/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,8/2,4/2,4 Sone 1,69 01/2019 | Exklusiv im Nvidia-Webshop 
Zotac RTX 2080 Ti AMP € 1.200,- | 11.264 MiB | 1.710+/7.000 MHz 5/272/274 Wa 30,9/4,5 cm | 2x 8-Po 0,8/3,0/3,1 Sone 1,70 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1870905 
Palit RTX 2080 Game Rock Premium | € 790,- | 8.192 MiB 1.875+/7.000 MHz 2/250/257 Wa 29,3/5,3 cm | 2x 8-Pol 0,1/1,3/1,4 Sone 1,94 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1893405 
Gainward RTX 2080 Phantom GLH | € 780,- | 8.192 MiB | 1.875+/7.000 MHz 2/252/259 Wa 29,3/5,2 cm | 2x 8-Po 0,1/1,6/1,6 Sone 1,94 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1893531 
Asus RTX 2080 ROG Strix 08G €830,- | 8.192 MiB | 1.890+/7.000 MHz 1/255/262 Wa 30,0/4,9cm | 2x 8-Po 0,1/2,1/2,2 Sone 1,96 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870864 
Gigabyte RTX 2080 Gaming OC €730,- | 8.192 MiB | 1.815+/7.000 MHz 2/220/227 Wa 28,7/4,4 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,1/1,1 Sone 1,96 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870888 
MSI RTX 2080 Duke 8G OC €790,- | 8.192 MiB | 1.860+/7.000 MHz 2/257/263 Wa 31,4/3,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,8/1,9 Sone 1,97 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870893 
Asus RTX 2080 Dual 08G € 760,- | 8.192 MiB | 1.785+/7.000 MHz 1/225/226 Wa 26,8/5,3 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,6 Sone 1,98 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870868 
Zotac RTX 2080 AMP €730,- | 8.192 MiB | 1.830+/7.000 MHz 2/229/235 Wa 30,9/4,7 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,4/2,2/2,2 Sone 1,99 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870908 
Palit RTX 2080 Gaming Pro OC €700,- | 8.192 MiB | 1.815+/7.000 MHz 1/234/238 Wa 29,4/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,1/2,5/2,5 Sone 2,01 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870899 
MSI RTX 2070 Gaming Z 8G €560,- | 8.192 MiB | 1.905+/7.001 MHz 1/232/238 Wa 29,5/4,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,1/1,1 Sone 2,12 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1908078 
Palit RTX 2070 Game Rock Premium | € 590,- | 8.192 MiB 1.845+/7.001 MHz 2/219/221 Wa 29,3/5,3 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,1/1,3/1,3 Sone 2,13 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1920495 
Asus RTX 2080 Turbo 8G €700,- | 8.192 MiB | 1.665+/7.000 MHz 1/211/212 Wa 26,8/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,6/3,0/3,0 Sone 2,14 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1870867 
Asus RTX 2070 ROG Strix 08G €590,- | 8.192 MiB | 1.845+/7.001 MHz 1/216/219 Wa 30,0/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,1/2,6/2,6 Sone 2.15 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1907931 
Gigabyte RTX 2070 Gaming OC 8G | €540,- | 8.192 MiB | 1.860+/7.001 MHz 2/223/227 Wa 28,0/3,3 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,4/2,4 Sone 2.15 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1908189 
Gainward RTX 2070 Phoenix „GS" V1 | €610,- | 8.192 MiB | 1.770+/7.001 MHz 1/190/192 Wa 23,5/3,5 cm x 8-Pol 0,1/2,5/2,5 Sone 27, 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1929290 
KFA2 RTX 2070 EX (1-Click OC) €480,- | 8.192 MiB | 1.680+/7.001 MHz 2/176/179 Wa 28,5/4,7 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,1/1,1 Sone Br, 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1919180 
Manli RTX 2070 (Twin Fan) €480,- | 8.192 MiB | 1.650+/7.001 MHz 1/174/177 Wa 21,2/3,4 cm x 8-Pol 0,1/1,5/1,5 Sone 2,23 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1981284 
Zotac RTX 2070 Mini €490,- | 8.192 MiB | 1.665+/7.001 MHz 3/174/175 Wa 21,4/3,5 cm x 8-Pol 0,5/2,3/2,3 Sone 2,24 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1908300 
Inno 3D RTX 2070 Twin X2 €470,- | 8.192 MiB | 1.665+/7.001 MHz 2/186/189 Wa 19,5/3,7 cm x 8-Pol 0,0/3,9/3,9 Sone 2,26 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1908655 
Asus RTX 2060 ROG Strix 06G €430,- | 6.144 MiB | 1.935+/7.001 MHz 1/194/197 Wa 30,0/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,0/1,1 Sone 2,39 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1961629 
Gigabyte RTX 2060 Gaming OC Pro | € 380,- |6.144MiB | 1.905+/7.001 MHz | 9/189/191 Watt 28,1/3,4 cm x 8-Pol 0,0/1,4/1,4 Sone 2,42 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1963416 
EVGA RTX 2060 XC Ultra €400,- | 6.144 MiB | 1.905+/7.001 MHz 1/191/194 Wa 26,8/3,5 cm x 8-Pol 0,0/1,9/2,0 Sone 2,43 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1963447 
MSI RTX 2060 Gaming Z 6G €390,- | 6.144 MiB | 1.920+/7.001 MHz 1/196/198 Wa 24,7/4,5 cm x 8-Pol 0,0/1,6/1,6 Sone 2,44 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1963336 
Zotac RTX 2060 AMP €370,- | 6.144 MiB | 1.860+/7.001 MHz 1/169/172 Wa 21,5/3,5 cm x 8-Pol 0,5/3,1/3,2 Sone 2,46 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1961792 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming € 165,- | 4.096 MiB | 1.557+/3.504 MHz | 6/56/59 Watt 15,2/3,5cm |- 0,2/0,4/0,4 Sone 3,07 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525248 
AD Radeon Se 
AMD Radeon VII * € 700,- | 16.384 MiB | 1.680+/1.000 MHz 1/303/308 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,1/5,7/5,7 Sone 2.13 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1975592 
AMD RX Vega 64 Liquid (LCE) * 8.192 MiB | 1.520+/945 MHz 9/355/357 Wa 27,2/3,5 cm | 2x 8-Po 0,3/1,8/1,9 Sone 2,35 12/2017 Nicht mehr lieferbar 
Sapphire RX Vega 64 Nitro+ Ltd. Ed. 8.192 MiB 1.460+/945 MHz 8/326/326 Wa 31,0/4,8 cm | 3x 8-Pol 0,0/2,8/2,8 Sone 2,36 03/2018 Nicht mehr lieferbar 
Asus RX Vega 64 Strix O8G €390,- | 8.192 MiB | 1.430+/945 MHz 2/318/318 Wa 30,0/4,7 cm | 2x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 2,37) 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1664657 
Powercolor RX Vega 64 Red Devil €420,- | 8.192 MiB 1.430+/945 MHz 4/328/328 Wa 30,3/5,3 cm | 2x 8-Pol 0,0/4,8/4,8 Sone 2,42 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1735120 
Asus RX Vega 56 Strix O8G €320,- | 8.192 MiB | 1.430+/800 MHz 1/311/313 Wa 30,0/4,7 cm | 2x 8-Po 0,0/2,0/2,0 Sone 2,43 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1742116 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil € 500,- | 8.192 MiB 1.480+/800 MHz 5/329/329 Wa 30,3/5,3 cm | 2x 8-Pol 0,0/4,6/4,6 Sone 2,49 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1735174 
Powercolor RX Vega 56 Nano Ed. €470,- | 8.192 MiB 1.240+/800 MHz 3/219/220 Wa 16,8/3,6 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,5/3,1/3,1 Sone 257 08/2018 Nur sporadisch lieferbar 
Sapphire RX 590 Nitro+ Special Ed. | € 260,- | 8.192 MiB | 1.510+/4.200 MHz 6/229/244 Wa 26,1/3,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,6/2,5 Sone 2,71 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1926421 Rnkriaunre 
Powercolor RX 590 Red Devi €270,- | 8.192 MiB | 1.520+/4.000 MHz 3/216/227 Wa 24,2/5,1 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,4/3,9/4,6 Sone 2,80 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1926503 
Asus RX 580 Strix TOP (T8G) €290,- | 8.192 MiB | 1.405+/4.000 MHz 41222/226 Wa 30,0/4,5 cm x 8-Pol 0,0/3,5/3,5 Sone 2,82 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610032 
XFX RX 590 Fatboy € 200,- | 8.192 MiB | 1.550+/4.000 MHz 3/238/243 Wa 26,8/4,4 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/8,3/8,3 Sone 2,83 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1926985 
MSI RX 580 Armor 8G OC € 185,- | 8.192 MiB | 1.320+/4.000 MHz 6/189/195 Wa 26,7/3,5 cm x 8-Pol 0,0/3,2/3,2 Sone 2,84 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1609967 
Sapphire RX 570 Nitro+ 8GD5 € 180,- | 8.192 MiB | 1.320+/3.500 MHz 5/202/221 Wa 26,0/3,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,0/1,7 Sone 2,85 07/2017 | www. pcgh.de/preis/1610158 (IT TIEX 
Asrock RX 580 Phantom Gaming X | € 190,- | 8.192 MiB 1.280+/4.000 MHz 3/191/191 Wa 26,7/3,5 cm x 8-Pol 0,0/5,6/5,6 Sone 2,89 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1839190 
Asus RX 580 Dual 04G € 195,- | 4.096 MiB | 1.260+/3.500 MHz 41181/185 Wa 24,1/3,5 cm x 8-Pol 0,0/4,1/4,1 Sone 2,96 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610054 
Powercolor RX 570 Red Devil € 190,- | 4.096 MiB | 1.320/3.500 MHz 3/225/260 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Pol 0,0/2,7/5,2 Sone 2,98 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1609990 
Sapphire RX 570 Pulse ITX € 200,- | 4.096 MiB | 1.130+/3.500 MHz 3/144/147 Wa 17,0/3,5 cm x 6-Pol 0,0/0,9/1,2 Sone 3,00 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610160 
Sapphire: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version getestet * Beliebige Referenzkarte, bis auf die Beigaben sind alle gleich. 
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AMD-Prozessoren Preis Leistung** Stromverbr.*** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel WS) PCG sverglei 
AMD Ryzen TR 2950X* |Ca.€890,- | 76,3 %/87,1 % | 46/327/332/336 | 16c/32t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | TR4 1,63 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1867615 
AMD Ryzen TR 2990WX* | Ca. € 1.730,- | 64,1 %/83,1 % | 61/312/336/316 | 32c/64t | - 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | TR4 1,82 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1840353 
AMD Ryzen TR 1950X* | Ca.€610,- | 69,0 %/78,5 % | 46/296/287/302 | 16c/32t | - 3,4 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | TR4 2,05 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1664849 
AMD Ryzen TR 2970WX* | Ca. € 1.250,- | 62,6 %/78,8% | 67/315/356/349 | 24c/ast | - 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | TR4 2,06 11/2018 | www.pcgh.de/preis/1867623 
AMD Athlon 200GE* Ca. € 45,- 35,8 %/12,9% | 14/160/168/174 | 2c/4t |RXVega3 |3,2 GHz Anm | DDR4-2667 | AM4 2:15 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1890461 
AMD Ryzen TR 1920X* | Ca.€375,- | 70,4 %/68,8% | 57/282/290/288 | 12c/24t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | TR4 2.19 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1664904 
AMD Ryzen TR 1900X Ca.€310,- | 73,4 %/67,8% |51/344/289/238 | 8c/16t | - 3,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | TR4 2,24 11/2017 | www.pcgh.de/preis/1681714 
AMD Ryzen 7 2700X* Ca. € 290,- | 72,6 %/45,3 % | 29/222/258/219 | 8c/16t | - 3,2 GHz + Turbo | 12nm | DDR4-2933 | AMA 2123 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1937265 
AMD Ryzen 7 2700* Ca.€210,- | 72,6 %/45,3 % | 29/222/258/219 | 8c/16t | - 3,2 GHz + Turbo | 12nm | DDR4-2933 | AMA 2,33 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1937265 
AMD Ryzen 7 1800X* Ca.€215,- 171,1 %/47,5% | 27/254/277/272 | 8c/16t | - 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AMA 2,38 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1582191 
AMD Ryzen 5 2600X* Ca.€ 180,- | 73,3 %/41,4% | 26/246/283/267 | 6d12t |- 3,6 GHz + Turbo | 12nm | DDR4-2933 | AM4 2,41 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1804460 
I amo Ryzen 5 2600* Ca.€ 150,- 167,9 %/38,5 % | 26/230/212/242 | 6d12t |- 3,4 GHz + Turbo | 12nm | DDR4-2933 | AMA 2,51 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804462 
I ano Ryzen 5 1500X Ca.€ 125,- | 66,8 %/40,5 % | 28/275/244/137 | 4Acldt | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AMA 2,54 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1604878 
AMD Ryzen 3 2200G Ca. € 80,- 59,4 %/30,4% | 29242/223/121 |4c/dt |RXVega8 |3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | AM4 2,69 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1758349 
AMD Ryzen 5 2400G* |Ca.€ 120,- | 55,1 %/26,3 % | 25/199/226/229 |Ac/8t | RX Vega 11 | 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | AMA 2,90 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1758261 
AMD Ryzen TR 2920X* | Ca.€620,- | 75,3 %/73,1 % | 50/294/311/318 | 12c/24t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2933 | TR4 EhEk) 11/2018 | www.pcgh.de/preis/1867624 
Intel-Prozessoren Preis Leistung** Stromverbr.*** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel WS) il PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i9-9980XE Ca. € 2.045,- | 90,6 %/100,0 % | 44/298/384/404 | 18c/36t | - 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,43 www.pcgh.de/preis/1910484 
ntel Core i9-7960X Ca. € 1.380,- | 92,3 %/99,6 % | 34/396/309/254 | 16c/32t | - 2,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,50 www.pcgh.de/preis/1638801 
ntel Core i9-7900X Ca. € 1.000,- | 91,6 %/86,1 % | 31/396/294/231 10c/20t | - 3,3 GHz + Turbo | 14 nm DDR4-2667 | 2066 1,64 www.pcgh.de/preis/1632795 
ntel Core i9-9900K* Ca. € 500,- | 100,0 %/56,6 % | 17/297/352/371 | 8d16t | UHD630 13,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 1,72 www.pcgh.de/preis/1870092 
ntel Core i7-7740X Ca. € 340,- 98,1 %/52,5 % | 18/315/269/148 | Ac/& - 4,3 GHz + Turbo | 14 nm DDR4-2667 | 2066 1,85 www.pcgh.de/preis/1632798 
ntel Core i7-8086K* Ca.€510,- | 93,3 %/49,4 % | 16/275/305/314 |6c12t | UHD630 14,0 GHz +Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 1,93 www.pcgh.de/preis/1825802 
ntel Core i7-8700K* Ca. € 370,- 92,6 %/48,7 % | 16/279/307/317 | 6c/12t | UHD 630 3,7 GHz + Turbo | 14 nm DDR4-2667 | 1151 v2 1,95 www.pcgh.de/preis/1685281 
ntel Core i7-9700K* Ca.€400,- | 93,2 %/43,8 % | 16/266/321/356 | 8c/8 UHD 630 | 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,00 www.pcgh.de/preis/1870100 
ntel Core i7-7800X Ca. € 460,- 84,2 %/61,1 % | 31/345/280/177 | 6c/12t |- 3,5 GHz + Turbo | 14 nm DDR4-2400 | 2066 2,04 www.pcgh.de/preis/1632797 
ntel Core 15-8400 Ca. € 200,- | 91,6 %/49,9% | 19/294/255/135 | 6c/6 UHD 630 | 2,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151v2 | 2,12 www.pcgh.de/preis/1699930 
ntel Core i7-7820X* Ca. € 650,- 80,1 %/56,1 % | 41/261/319/328 | 8c/16t |- 3,6 GHz + Turbo | 14 nm DDR4-2667 | 2066 2,15 www.pcgh.de/preis/1632796 
ntel Core i5-8600K* Ca.€ 270,- |84,9 %/37,6 % | 16/247/274/286 | 6c/6 UHD 630 | 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151v2 | 2,18 www.pcgh.de/preis/1697344 
ntel Core i5-8600* Ca. € 250,- | 83,8 %/37,5 % | 16/228/277/274 | 6d6 UHD 630 | 3,1 GHz + Turbo | Anm | DDR4-2667 | 1151v2 | 2,19 www.pcgh.de/preis/1795374 
ntel Core i9-7980XE* Ca. € 2.000,- | 82,3 %/94,9 % | 42/284/373/338 | 18c/36t | - 2,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 2,19 www.pcgh.de/preis/1638806 
el Core i5-9600K* Ca. € 250,- | 84,0 %/37,6 % | 16/259/278/306 | 6C6 UHD 630 |3,7 GHz +Turbo | Anm | DDR4-2667 | 1151v2 | 2,21 www.pcgh.de/preis/1870105 
ntel Core i5-8500* Ca.€215,- |82,7 %/36,1 % | 15/230/267/278 | 6C6 UHD 630 | 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151v2 | 2,25 www.pcgh.de/preis/1795399 
ntel Core i3-8350K Ca.€ 150,- | 76,7 %/38,5 % | 17/261/242/113 | Ac/4 UHD 630 | 4,0 GHz Anm | DDR4-2400 | 1151 v2 | 2,27 www.pcgh.de/preis/1697354 
ntel Core i7-7700K* Ca.€ 360,- |84,8 %/35,9% | 25/249/272/302 | 4c/& UHD 630 |4,2 GHz +Turbo | 14nm | DDR4-2400 | 1151 2:27, www.pcgh.de/preis/1551097 
el Core iI5-9400F Ca.€ 150,- | 79,3 %/38,3 % | 12/254/298/306 | 6c/6 UHD 630 | 2,9 GHz + Turbo | Anm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 2,31 www.pcgh.de/preis/1968126 
ntel Core i3-8100 Ca.€ 125,- | 68,4 %/34,6 % | 17/245/221/99 Acl4i UHD 630 | 3,6 GHz Anm | DDR4-2400 | 1151 v2 | 2,63 www.pcgh.de/preis/1699931 
** Normierte, gewichtete Leistung in Spielen/Anwendungen *** Gesamtes System in Watt (Leerlauf ohne Grafikkarte/Crysis 3/@ Spiele/@ Anwendungen) **** Nachgetestet ohne Heftartikel 
DDRA (16 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung 
Corsair Vengeance LPX CMK16GX4M2F4500C19 Ca. € 470,- | 2 x 8 GiByte DDRA-4500 | 19-19-19-39 | Single Rank | 3,5 cm | 1,45 Volt 1,76 www.pcgh.de/preis/1703451 
G.Skill Trident Z F4-4000C 19D-16GTZ Ca. € 190,- | 2x 8 GiByte DDRA4-4000 | 19-21-21-41 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,14 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1540721 
Corsair Vengeance RGB CMR16GX4M2C360018W Ca. € 160,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3600 | 18-19-19-39 | Single Rank | 5,0 cm | 1,35 Vol 2,29 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1699762 
G.Skill Trident Z RGB F4-3200C 14D-16GTZRX Ca. € 190,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Volt 2,32 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1734617 
Teamgroup Xcalibur General Ed. | TF5D416G3600HC18EDC01 | Ca. € 200,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3600 | 18-20-20-44 | Single Rank | 5,2 cm | 1,35 Volt 2,35 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1868805 
Patriot Viper RGB PVR416G360C6K Ca. € 230,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3600 | 16-18-18-36 | Single Rank | 4,7 cm | 1,35 Vol 2,39 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1821752 
Apacer Panther Rage RGB EK.16GA1.GJNK2 Ca. € 190,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-38 | Single Rank | 4,5 cm | 1,35 Vol 2,48 | 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1850809 
Viper PV416G320C6K Ca.€90,- |2x 8 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Dual Rank | 4,1 cm | 1,35 Volt 2,52 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1494230 
Hyper X Predator RGB HX432C16PB3AK2/16 Ca.€ 110,- | 2 x 8 GiByte DDRA-3200 | 16-18-18-36 | Single Rank | 4,3 cm | 1,35 Volt 2,58 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1871590 
G.Skill Sniper X F4-3600C 19D-16GSXW Ca. € 250,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3600 | 19-19-19-39 | Single Rank | 4,3 cm | 1,35 Vo) 2,61 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1766124 
Apacer Commando EK.16GA3.GGAK2 Ca. € 220,- | 2 x 8 GiByte DDRA-3466 | 18-18-18-42 | Single Rank | 4,2 cm | 1,35 Vol 2,77 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1699066 
DDRA (32 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung Au) PCGH-Preisvergleich 
G.Skill Trident Z Royal F4-3200C14Q-32GTRG Ca. € 430,- | 4x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Volt 2,13 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1942056** 
Corsair Vengeance RGB Pro CMW32GX4M4C3600C18 Ca. € 340,- | 4 x 8 GiByte DDRA-3600 | 18-19-19-39 | Single Rank | 5,2 cm | 1,35 Volt 2,19 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1828432 
Corsair Dominator Platinum RGB | CMT32GX4M4K3600C16 Ca. € 570,- | 4 x 8 GiByte DDR4-3600 8-18-36 | Single Rank | 5,6 cm | 1,35 Volt 2,21 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1993753 
Corsair Dominator Platinum SE | CMD32GX4M4C3466C16W | Ca. €470,- | 4x 8 GiByte DDR4-3466 8-18-36 | Single Rank | 5,5 cm | 1,35 Volt 2,23 08/2018 | Exklusiv via www.corsair.com 
Dkrihunre | Ballistix Tactical Tracer RGB BLT4C8GAD30BETAK Ca. € 240,- | 4 x 8 GiByte DDRA-3000 | 16-18-18-38 | Single Rank | 4,1 cm | 1,35 Volt 2,64 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1783014 
System: Core i7-8700K, Asus Maximus X Apex/Maximus X Hero, MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC; Windows 10 64 Bit, HCI Memtest Pro 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Kühlung 


Preise: Stand 23.05.2019 


WELT ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEITTE ERSPAR-TIPP 


120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* | Wertung | Test in 

Noctua NF-A12x25 PWM Ca. € 30,- | 4-Pin PWM/52 cm Spannungs-Adapter | 2.000 U/min 7,9/10,1/15,0 Kelvin | 1,8/0,7/0,1 Sone 1,83 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1813140 

Noctua NF-F12 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter | 1.500 U/min 10,2/13,4/18,6 Kelvin | 1,5/0,4/0,1 Sone 2,23 09/2018 | www.pcgh.de/preis/698532 
Noiseblocker Eloop B12-PS Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.500 U/min 10,9/14,1/19,0 Kelvin | 0,7/0,1/0,1 Sone 2,35 09/2018 | www.pcgh.de/preis/820091 

Thermaltake Pure Plus 12 (3er Pack) | Ca. € 48,- | 4-Pin Floppy/Molex Via USB/Software 1.500 U/min 10,9/13,7/19,7 Kelvin | 1,7/0,5/0,1 Sone | 2,42 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1817212 

Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM**/50 cm - 1.450 U/min 11,7/14,4/20,7 Kelvin | 0,6/0,1/0,1 Sone | 2,50 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1490397 

Scythe Kaze Flex 120 RGB PWM Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/47 cm - 1.200 U/min 10,9/14,3/21,4 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,54 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1890664 

Arctic FI2 PWM Ca.€5,- | 4-Pin PWM**/39 cm - 1.350 U/min 10,0/12,9/18,2 Kelvin | 1,4/0,4/0,1 Sone | 2,63 09/2018 | www.pcgh.de/preis/458676 
Noiseblocker Multiframe M12-2 Ca. € 19,- | 3-Pin/44 cm - 1.250 U/min 12,7/16,1/21,5 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,64 09/2018 | www.pcgh.de/preis/342339 

Be Quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 14,- | 3-Pin/45 cm - 2.200 U/min 8,9/11,2/15,6 Kelvin | 2,4/0,8/0,1 Sone | 2,68 09/2018 | www.pcgh.de/preis/684033 
Noiseblocker Black Silent Pro PL-2 Ca. € 12,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 12,3/15,4/20,5 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone | 2,69 09/2018 | www.pcgh.de/preis/476778 

Cooler Master Silencio FP 120 PWM | Ca. € 11,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.400 U/min 13,1/16,9/23,1 Kelvin | 0,4/0,2/0,1 Sone PA 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1227673 

Nanoxia Special N.N.V. 120 PWM Ca. € 22,- | 4-Pin PWM/45 cm - 1.650 U/min 12,0/14,5/19,2 Kelvin | 1,6/0,6/0,1 Sone 2,75 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1563720 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in 
Noiseblocker Eloop B14-PS Ca. € 24,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin | 1,1/0,2/0,1 Sone | 2,01 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1313838 

Noctua NF-A14 FLX Ca. € 22,- | 3-Pin/53 cm 2 Spannungs-Adapt. | 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone 2,21 10/2018 | www.pcgh.de/preis/870798 

Thermaltake Riing 14 RGB Ca. € 25,- | 4-Pin PWM/45 cm 2-stufig 1.400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin | 1,4/0,6/0,1 Sone | 2,25 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1348647 

Silverstone SST-FQ141 Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone | 2,36 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1 170330 {TER 
Noiseblocker Black Silent Pro PK-2 | Ca. € 16,- | 3-Pin/75 cm - 1.200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone | 2,37 10/2018 | www.pcgh.de/preis/476867 

Phanteks PH-F140SP Ca. € 15,- | 3-Pin/92 cm - 1.200 U/min 8,9/11,5/16,2 Kelvin | 1,4/0,4/0,1 Sone 2,41 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1112616 

Fractal Design Venturi HP-14PWM | Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.500 U/min 9,6/11,7/18,2 Kelvin | 1,4/0,5/0,1 Sone | 2,42 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1266895 

Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 19,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.000 U/min 11,7/14,7/20,4 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone | 2,45 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1490388 

Nanoxia Cool Force Ca. € 10,- | 3-Pin/43 cm Vorwiderstand 1.100 U/min 12,2/14,6/20,3 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone | 2,45 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1395404 

Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca. € 11,- | 4-Pin PWM/49 cm - 1.200 U/min 9,2/11,8/16,0 Kelvin | 1,6/0,6/0,2 Sone 2,48 10/2018 | www.pcgh.de/preis/886129 

Enermax T.B.Silence ADV 140 Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.200 U/min 9,5/12,6/17,9 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone | 2,48 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1831705 

Corsair ML140 Pro White LED Ca. € 16,- | 4-Pin PWM/59 cm - 2.000 U/min 6,2/7,3/10,6 Kelvin 4,2/1,7/0,4 Sone | 2,62 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1461464 

Noctua NF-A14 Ind.-PPC-2000 PWM | Ca. € 27,- | 4-Pin PWM/40 cm - 2.000 U/min 6,9/8,1/11,8 Kelvin 4,0/1,6/0,4 Sone | 2,78 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1115473 

Be Quiet Pure Wings 2 140mm Ca.€9,- | 3-Pin/45 cm - 1.000 U/min 11,8/15,6/21,1 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone 2,89 10/2018 | www.pcgh.de/preis/994425 


* Auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180mm Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft. Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 WTDP). 


Prozessorkühler 


Modell Preis Maße (B x HxTT) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) Test in 
Be Quiet Dark Rock Pro 4 Ca. € 75,- 36 x 163 x 146 mm; 1.1509 | 49,8 °C (1.320 U/min) 48,5/51,0/57,7 °C 1,4/0,4/0,1 Sone** 1,79 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794846 
Noctua NH-U12A Ca. € 110,- | 127 x 159 x 113 mm; 1.150 g | 50,3 °C (1.500 U/min) 48,4/50,7/56,7 °C 2,4/0,8/0,1 Sone 1,84 05/2019 | www.pcgh.de/preis/2015118 
Thermalright Le Grand Macho RT Ca. € 60,- 50 x 162 x 148 mm; 1.110 g | 50,1 °C (1.280 U/min) 50,1/52,8/59,1 °C 1,0/0,2/0,1 Sone 1,86 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1442034 
Noctua NH-D15 Ca. € 90,- 51x 175 x 162 mm; 1.3109 | 49,3 °C (1.110 U/min) 47,5/49,9/53,8 °C 2,7/0,9/0,1 Sone 1,87 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1098241 
Noctua NH-U14S Ca. € 65,- 52 x 166 x 80 mm; 938 q 49,4 °C (1.220 U/min) 47,9/50,8/57,1 °C 1,7/0,7/0,1 Sone 1,90 08/2018 | www.pcgh.de/preis/929404 
Thermaltake Frio Extr. Silent 14 Dual | Ca. € 75,- 57 x 166 x 146 mm; 1235 g 49,2 °C (1.050 U/min) 48,2/52,1/59,9 °C 1,4/0,4/0,1 Sone 1,92 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1196525 
Scythe Mugen 5 (/Rev. B) Ca. € 45,- 38 x 150 x 109 mm; 890 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,1/53,6/59,4 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 1,96 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1647533 
EKL Alpenföhn Brocken 3 Ca. € 44,- 50 x 171 x 126 mm; 870 g 52,5 °C (1.000 U/min) 52,5/54,6/61,1 °C 1,0/0,3/0,1 Sone 2,01 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1675194 
EKL Alpenföhn Matterhorn Pure Ca. € 34,- 40 x 157 x 100 mm; 800 g 50,6 °C (1.350 U/min) 49,8/52,0/60,6 °C 1,6/0,7/0,1 Sone 2,01 05/2018 | www.pcgh.de/preis/782372 
Scythe Kotetsu Mark Il Ca. € 35,- 39 x 154 x 83 mm; 620g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 53,0/56,0/61,8 °C 0,9/0,2/0,1 Sone 2,11 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1743093 £ Hkrihunre 4 
Be Quiet Dark Rock 4 Ca. € 50,- 36 x 162 x 96 mm; 910g 50,6 °C (1.260 U/min) 50,1/53,1/62,8 °C 1,3/0,4/0,1 Sone** 2,11 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794867 
Thermalright True Spirit 140 Direct Ca. € 40,- 52 x 165 x 71 mm; 660 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 50,8/54,2/60,7 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,12 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1529573 
Thermalright Macho Direct Ca. € 40,- 52 x 162 x 128 mm; 823 g Nicht mögl. (max. 0,7 Sone) | 52,1/54,8/61,3 °C 0,7/0,3/0,1 Sone 2,26 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1372274 
EKL Alpenföhn Brocken Eco Ca. € 31,- 31 x 151 x 88 mm; 610g 53,4 °C (1.380 Ulmin) 52,5/57,4/64,2 °C 1,2/0,3/0,1 Sone 2,27 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1081623 
Cooler Master Hyper 212 Black Ed. Ca. € 30,- 26 x 158 x 76 mm; 690 q 53,2 °C (1.740 U/min) 51,6/55,0/63,4 °C 1,3/0,9/0,2 Sone 2,31 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1906260 
Enermax ETS-T50 Axe Silent Edition Ca. € 39,- 42 x 164 x 110 mm; 940 g Nicht mögl. (max.0,8 Sone) | 54,0/58,8/68,6 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,35 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1960640 
Arctic Freezer 34* Ca. € 22,- 24 x 156 x 74mm; 610g 51,5 °C (1.710 U/min) 51,0/55,1/62,7 °C 1,1/0,3/0,1 Sone 235 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1974402 
Enermax ETS-50 Axe Ca. € 45,- 39 x 161 x 112 mm; 910g 52,5 °C (1.260 U/min) 48,2/50,9/59,1 °C 3,1/1,3/0,3 Sone 2,37 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1491128 
Cooler Master Masterair MA410P Ca. € 30,- 29 x 160 x 80 mm; 600 q 54,2 °C (1.500 U/min) 51,5/53,8/61,0 °C 2,0/1,0/0,1 Sone** 2,43 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1719521 
Cooler Master Hyper 4125 Ca. € 36,- 32 x 162 x 97 mm; 580 g Nicht mögl. (max. 0,7 Sone) | 56,7/59,1/67,2 °C 0,7/0,1/0,1 Sone 2,46 08/2018 | www.pcgh.de/preis/697260 
Arctic Freezer 33 Ca. € 24,- 24 x 151 x 73 mm; 680 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 53,5/57,6/67,1 °C 0,9/0,3/0,1 Sone** 2,46 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1 58929 (Th 
Thermalright Silver Arrow ITX-R* N. verfüg. 54 x 148 x 105 mm; 770g 52,9 °C (1.070 U/min) 52,2/55,6/64,4 °C 1,2/0,4/0,1 Sone 245] 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1620104 
Be Quiet Pure Rock Ca. € 31,- 30 x 155 x 89 mm; 630 g 56,2 °C (1.370 U/min) 55,5/58,1/68,0 °C 1,4/0,4/0,1 Sone 2,52 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1184606 
Cryorig H7 Quad Lumi Ca. € 55,- 22 x 147 x 98 mm, 710g 55,6 °C (1.260 U/min) 52,4/55,0/62,1 °C 1,7/0,7/0,1 Sone 252, 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1665891 
Thermaltake Frio Silent 12 Ca. € 35,- 28 x 141 x 67 mm; 330 g 54,7 °C (1.310 U/min) 53,8/58,6/70,4 °C 1,3/0,3/0,1 Sone 2,59 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1158734 
Thermalright Silver Arrow T8* Ca. € 75,- 54 x 167 x 104 mm; 980 g 51,6 °C (1.110 U/min) 48,6/50,5/55,0 °C 3,8/1,4/0,3 Sone 2,60 05/2019 | www.pcgh.de/preis/2052813 
MSI Core Frozr XL Ca. € 80,- 50 x 170 x 130. mm; 1.3209 | 52,6 °C (1.100 U/min) 47,4/50,4/56,8 °C 4,8/2,0/0,4 Sone** 2,61 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1656926 


* Anpresskraft Sockel-1151-Originalhalterung deutlich zu hoch, Nachrüstkit auf Anfrage 
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** Messung mit analoger Ansteuerung. Bei PWM-Ansteuerung gegebenenfa 


Is zusätzliche Störgeräusche. 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Wasserkühlung & Mainboards sesmizesas 


(EITPERTPREIS-LEISTUNGS-TIPP LEITER SPAR-TIPP 


Vorgefüllte Kompakt- und modulare Wasserkühlungen 


Kompaktwasserkühlungen Preis Radiator (BxHxD) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) 
Alphacool Eisbaer 240 Ca. € 120,- | 274 x 124 x 55 mm 49,5 °C (1.080 U/min 47,2148,5/52,2 °C 3,3/1,6/0,6/0,1 Sone 1,83 12/2018 | www.pcgh.de/preis/758311939 
‚Alphacool Eisbaer 240 LT Ca.€95,- | 271x 120 x 51 mm 50,8 °C (1.080 U/min 47,9150,2/53,4 °C 3,0/1,3/0,4/0,1 Sone 1,90 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1774559 

II EP Cooler Master Master Liquid 240 Ca.€80,- |278x 120 x 53 mm 48,4 °C (1.400 U/min 45,2/47,5/52,7 °C 3,5/1,5/0,4/0,1 Sone 1,93 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1562099 
Be Quiet Silent Loop 240 mm Ca. € 120,- | 275 x 123 x 55 mm 50,4 °C (1.260 U/min) 47,2/48,5/51,7 °C 4,5/2,0/0,6/0,1 Sone 2,02 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1508159 
Deepcool Castle 240 RGB Ca.€95,- | 273 x 121 x 53 mm 50,0 °C (1.080 U/min 46,2/48,0/52,2 °C 4,1/2,0/0,5/0,1 Sone 2,07 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1869432 
Enermax Ligfusion 240 Ca. € 100,- | 273 x 120 x 53 mm 50,3 °C (1.320 U/min 46,9/48,8/52,5 °C 3,9/1,7/0,5/0,2 Sone 2,08 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1830168 
Fractal Design Celsius 524 Ca. € 120,- | 283 x 122 x 55 mm 49,1 °C (1.110 U/min 45,4/46,9/51,6 °C 4,5/1,8/0,7/0,1 Sone 2,10 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1621894 
NZXT Kraken X52 Ca. € 150,- | 277 x 123 x 55 mm 48,8 °C (1.080 U/min 44,4145,9/49,8 °C 5,6/2,7/0,7/0,1 Sone 2,10 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1677166 
Asus ROG Ryujin 240 Ca. € 210,- | 273 x 120 x 54 mm 49,1 °C (1.080 U/min 45,1/46,9/49,9 °C 5,5/2,6/0,8/0,2 Sone 2,27 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1893500 
Corsair H100i Platinum Ca. € 130,- | 278 x 120 x 54mm 50,4 °C (1.200 U/min 45,3/47,3/50,4 °C 6,6/3,4/1,0/0,1 Sone 2,28 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1917951 
Modulare Komplettsets Preis Radiator (B x Hx D) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) All PCGH-Preisvergleich 
Alphacool Eissturm Hurricane 2x120 | Ca. € 170,- | 290 x 123 x 70 mm 46,2 °C (1.280 U/min 44,4/46,4/50,3 °C 2,2/0,8/0,1/0,1 Sone 1,20 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1788490 
XSPC Raystorm Pro D5 Photon RX240 | Ca. € 350,- | 286 x 130 x 82 mm 45,8 °C (1.080 U/min 43,7/44,9/48,5 °C 3,0/1,3/0,2/0,4 Sone 1,81 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1901487 

Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar! 


Mainboards für AMD- und Intel-Prozessoren, diverse Sockel 


AMD TR4 Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & IOH (2.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asrock X399 Taichi Ca. € 330,- | X399/ATX | x16/x8/x16/x8 & x1 3x 3.0x4 ALC1220 | 2/0x3.1; 8/4x3.0;8x | 5 (5x PWM) 1,90 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1664939 
Asus Zenith Extreme Ca. € 560,- | X399/E-ATX | x16/x8/x16/x8 & x4/x1 3x 3.0x4 51220 2/1x3.1;8/4x3.0;6x | 9 (7x PWM) 2,04 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1664907 
AMD AMA (neue Noten) | Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & IOH (2.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Gigabyte X470 Ga. 7 WIFI | Ca. € 250,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0* 3.0x4; 2.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 6/4x3.0;6x | 8 (8x PWM) 1,97 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804453 
Asus Crossh. VII Hero Wi-Fi | Ca. € 290,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4 3.0x4; 3.0x0* 51220 2/1x3.1; 8/2x3.0;6x | 8 (8x PWM) 1,98 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804445 
Asrock X470 Taichi Ca. € 220,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4 3.0x4; 2.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 6/4x3.0;8x | 5 (5x PWM) 2,07 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1804323 
MSI X470 Gaming M7 AC | N. verfüg. | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1*/x0*/x0* | 3.0x4; 2.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 4/4x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,08 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804096 
Asus Prime X470-Pro Ca. € 150,- | X470/ATX | x16*/x0* & x0*/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x2* 51220A 2/1x3.1; 6/2x3.0;6x | 7 (7x PWM) 2,21 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1804446 
Asrock X470 Master SLI | Ca. € 140,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1 3.0x4; 2.0x2 ALC892 2/0x3.1; 6/4x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,33 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1804206 
Intmepnsı B450 Ga. Pro Car. AC | Ca. € 130,- | BA50/ATX | x16 & x0*/x0*/x0*/x0* 3.0x4**; 2.0x4* ALC1220 | 2/0x3.1; 2/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,38 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858899 
MSI X470 Gaming Plus Ca. € 140,- | X470/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x0* 3.0x4; 2.0x4* ALC892 2/0x3.1; 4/4x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,40 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1803970 
MSI B450M Mortar Titan. | Ca. € 110,- | B450/uATX | x16 & x0*/x1*/x4 3.0x4; 2.0x4* ALC892 2/0x3.1; 4/2x3.0; 4x | 4 (4x PWM) 2,46 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1859022 
Asus Strix B450-I Gaming | Ca. € 150,- | BA50/ITX x16* 3.0x4; 3.0x0* 51220A 2/0x3.1; 4/2x3.0; 4x | 3 (3x PWM) 2,51 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1843431 
Asrock X370 Killer SLI Ca. € 110,- | X370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1 3.0x4; 2.0x2 ALC892 2/0x3.1; 6/4x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,52 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1582146 
Asrock B450 Gam.-ITX/ac | Ca. € 120,- | BA50/ITX x16 3.0x4 ALC1220 | 2/0x3.1; 2/2x3.0; 4x | 3 (3x PWM) 2,58 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858741 
Asus Strix BA50-F Gam. Ca. € 130,- | BA50/ATX | x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x4* | 3.0x4**;3.0x0* | S1220A 2/0x3.1; 4/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,62 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1843402 
IE» Asrock B450M Pro4 Ca. € 75,- | B450/uATX | x16 & x1/x4 3.0x4; SATA** ALC892 2/0x3.1; 4/2x3.0; 4x | 5 (5x PWM) 2,62 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858732 
MSI B450I Gam. Plus AC | Ca. € 120,- | B450/1TX x16 3.0x4 ALC887 0/0x3.1; 4/2x3.0; 4x | 2 (2x PWM) 2,66 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858985 
Gigabyte B450 Aorus Pro | Ca. € 110,- | BA50/ATX | x16 & x0*/x4*/x0* 3.0x4**; 3.0x2 ALC1220 | 2/0x3.1; 4/2x3.0;6x | 5 (5x PWM) PA] 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1858848 
Asus B450-Plus Gaming | Ca. € 100,- | B450/ATX | x16 & x0*/x4*/x0*/x1 3.0x4** ALC887 2/0x3.1; 3/2x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,79 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1843527 
Intel 1151 (CFL) Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asus Maxim. XI Hero WIiFI | Ca. € 340,- | Z390/A} x16*/x0* & x1/x1/x1/x4** 2x 3.0x4 220 411x3.1; 2/2x3.0; 6x | 8 (8x PWM 1,55 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1899150 


Asrock Z390 Taichi Ca. € 280,- | Z390/A x16*/x0*x0* & x1/x1 3.0x4; 2x 3.0x4** 


x 

x LC1220 | 4/1x3.1;4/4x3.0;8x | 8 (8x PWM 
Gigabyte 2390 A. Master | Ca. € 270,- | Z390/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x0* 3.0x4; x4*; x4** 

x 

x 


) 

) 1,66 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1900901 
LC1220 | 411x3.1; 2/2x3.0; 6x | 8 (8x PWM) 1,74 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1902139 

) 

) 


Asus Strix Z390-F Gaming | Ca. € 210,- | Z390/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4** | 2x 3.0x4 
IHR msı 2390 Gam. Edge AC | Ca. € 180,- | z390/A 
Gigabyte Z390 A. Xtreme | Ca. € 550,- | Z390/E-ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0* 3.0x4; x4*; x4** 
Asrock Z390 Extreme4 | Ca. € 170,- | Z390/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 2x 3.0x4** 


5 
A 
A 
51220A 410x3.1; 2/2x3.0; 6x | 7 (7x PWM 1,74 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1899136 
A 
A 
A 
x16*/x0*/x0* & x1/x1/x1 2x 3.0x4; 3.0x4** | ALC1220 | 6/2x3.1; 0/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM 
A 
A 
5 
A 
A 
A 
A 


LC1220 | 2/1x3.1; 2/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM 1,75 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1901566 
LC1220 | 6/1x3.1; 2/2x3.0; 6x | 14 (14x PWM) 1,76 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1919972 
LC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3.0; 8x | 5 (5x PWM 1,76 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1900711 


x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4; 3.0x4** 


) 
MSI MEG Z390 ACE Ca. € 270,- | Z390/ATX ( ) 1,85 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1901210 
Asus Maximus X Hero Ca. € 260,- | Z370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** LC1220 | 2/1x3.1; 4/2x3.0; 6x | 8 (8x PWM) 2,02 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1702196 
Gigabyte H370 Ga. 3 Wifi | Ca. € 140,- | H370/ATX | x16 & x1/x1/x4/x 1/x1 3.0x4; 3.0x2 LC1220 | 2/1x3.1; 2/2x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,11 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1795299 
Asus B360-F Gaming Ca. € 140,- | B360/ATX | x16 & x0*/x0*/x4*x1*/x1 3.0x4; 3.0x2* 220A 3/0x3.1; 0/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,11 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1796093 
NZXT N7 2370 black Ca. € 270,- | Z370/ATX | x16/x0 & x1/x4/x4 2x 3.0x4 LC1220 | 0/0x3.1; 4/4x3.0; 4x | 9 (9x PWM) 2,19 | 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1761093 
MSI B360 Ga. Pro Carbon | Ca. € 120,- | B360/ATX | x16 &x1/x0*/x1/x1 3.0x4; 3.0x4* LC1220 | 2/1x3.1; 4/2x3.0; 6x | 7 (7x PWM) 2,32 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1795530 
I EP Asrock H370 Pro4 Ca. € 110,- | H370/ATX | x16 & x1/x1*/x4*/x1* 2x 3.0x4 LC892 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 4. (4x PWM) 2,44 | 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1789140 
Biostar B360GT35 Ca. € 90,- | B360/uATX | x16 & x1/x4 3.0x4; 3.0x2 LC1150 | 2/0x3.1; 2/2x3.0; 6x | 3 (3x PWM) 2,57 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1796228 
Intel 2066 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) | M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
IT EP Asus Strix X299-E Gam. | Ca. € 350,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x1*/x1/x4** 3.0x4; 3.0x4 51220A 2/1x3.1; 4/4x3.0; 8x | 7 (7x PWM) 2,05 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1641089 
MSI X299 Ga. Pro Car. AC | N. verfüg. | X299/ATX | x16/x4/x16/x8 & x1/x1 3.0x4; 3.0x4 ALC1220 | 2/1x3.1;4/4x3.0;8x | 6 (6x PWM) 2,07 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632012 
Asus TUF X299 Mark 2 Ca. € 240,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x1/x2/x1 3.0x4; 3.0x4 51220A 2/0x3.1; 4/4x3.0; 6x | 8 (8x PWM) 2,14 | 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1641192 
I epnsı X299 Raider Ca. € 200,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x4/x1 3.0x4**; 3.0x4 ALC1220 | 2/71x3.1; 4/4x3.0; 8x | 6 (6x PWM) 222 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1641249 


* PCI-E-Lane-Sharing ** Shared mit SATA 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte 


Preise: Stand 23.05.2019 


Kai 


[TER PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEIETE ERSPAR-TIPP 


Full HD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

Dell Alienware AW2518H | Ca. € 520,- 24,5 Zoll 240 Hertz 2,3 ms 6 ms Bis 447 cd/m? N-Panel G-Sync 1,55 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1675342 1 Telı- 

MSI Optix MPG27C Ca. € 500,- 24 Zo 44 Hertz 4,6. ms 0,5 ms | Bis 296 cd/m? VA-Pane Freesync 1,64 Online | www.pcgh.de/preis/1785518 

Samsung C24FG73 Ca. € 235,- 24 Zo) 44 Hertz 5 ms - Bis 340 cd/m? VA-Pane Freesync 1,66 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1621926 
LG 27GK750F Ca. € 350,- 27 Zo| 240 Hertz 3,0 ms A4ms Bis 380 cd/m? N-Pane Freesync 1,68 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1755660 

Medion Erazer X58426 Ca. € 370,- 31,5 Zoll 44 Hertz 12 ms 1ms Bis 288 cd/m? VA-Pane Freesync 1,76 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1585204 

AOC C24G1 Ca. € 195,- 24 Zo) 44 Hertz 9,2 ms 1ms Bis 251 cd/m? VA-Panel Freesync 1192 Online | www.pcgh.de/preis/1847097 

Asus ROG Swift PG258Q | Ca. € 550,- 24,5 Zoll 240 Hertz ims 5 ms Bis 488 cd/m? N-Pane G-Sync 1,93 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1451609 

WOQHD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Viewsonic XG2703-GS Ca. € 700,- 27 Zo) 65 Hertz 5,4 ms 2ms Bis 355 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,56 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1504306 

Asus PG27VQ Ca. € 700,- 27 Zo) 65 Hertz 2,3 ms 4ms Bis 450 cd/m? N-Pane| G-Sync 1,61 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1705548 

Acer XFO XF270HUA Ca. € 430,- 27 Zo) 44 Hertz 7,2 ms 0,2 ms | Bis 382 cd/m? PS-Panel Freesync 1,63 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1528218 
AOC 03279VWF Ca. € 195,- 27 Zo) 75 Hertz 6,3 ms 2ms Bis 267 cd/m? VA-Pane Freesync 1,79 02/2018 www.pcgh.de/preis/1716544 KT Tee 
Asus MG279Q Ca. € 485,- 27 Zo 44 Hertz 7,2 ms 9 ms 35 bis 343 cd/m? PS-Panel Freesync 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215454 

Ultra HD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Acer Predator X27 Ca. € 2.290,- | 27 Zo| 44 Hertz 5,4 ms 22,1ms |32 bis 1.125 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,42 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1615513 

Acer XV3 Ca. € 950,- 27 Zo 44 Hertz 7,1ms 32,2 ms 20 bis 465 cd/m? PS-Panel Freesync 1,61 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1935862 

Philips 436M6VBPAB Ca. € 585,- 43 Zo 60 Hertz 6,1 ms 2ms 59 bis 755 cd/m? VA-Panel Freesync 1,94 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1809030 

Viewsonic VX4380-4K Ca. € 550,- 43 Zo 60 Hertz 14,4 ms Oms Bis 440 cd/m? PS-Panel - 2,21 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1710767 

21:9/24:10 Preis Auflösung Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Dell AW3418DW Ca. € 935,- 3.440 x 1.440 | 120 Hertz 6,1 ms 3,5 ms | 28,8 bis 284,1 cd/m? | AH-IPS G-Sync 1,72 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1718262 

LG 34GK950F-B Ca. € 1.150,- | 3.840 x 1.600 | 144 Hertz 6,1 ms 23,4 ms 65,2 bis 365 cd/m? AH-IPS Freesync 1,79 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1833861 

Samsung C34H890 Ca. € 580,- 3.840 x 1.600 | 100 Hertz 9,3 ms 0,6 ms 57,5 bis 265,8 cd/m? | SVA Freesync 1,87 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1655008 

Viewsonic VP3881 Ca.€ 1.300,- | 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 8,6 ms 1,1 ms Bis 318,4 cd/m? AH-IPS - 1,89 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1712705 

LG 38WK95C-W Ca. € 1.085,- | 3.440 x 1.440 | 75 Hertz 11,3 ms 0,6 ms 51,9 bis 316,1 cd/m? | AH-IPS Freesync 1,91 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1764387 
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Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflösung Gewicht Ergonomie Test in 

Roccat Leadr Ca. € 100,- | Schnurlos 12 + Scrollrad Optisch (LED 2.000 Dpi 134 Gramm Sehr gu 1,22 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1558254 

Razer Basilisk Ca.€55,- |200cm 8 + Scrollrad Optisch (LED 6.000 Dpi 107 Gramm Sehr gu 1,24 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1685902 h Hkfähunre 4 
Razer Lancehead Ca. € 115,- | Schnurlos | 8 + Scrollrad Optisch (Laser) | 16.000 Dpi 126 Gramm Sehr gu 1027) 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1615980 

Rayer Mamba Elite Ca.€65,- |210cm 7 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED 6.000 Dpi 98 Gramm Sehr gu 1,28 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1855352 

Lioncast LM60 Ca.€65,- | 180 cm 6 + Scrollrad Optisch (LED 6.000 Dpi 105 Gramm Sehr gu 1,28 05/2019 | www.pcgh.de/preis/196602 1 

Roccat Tyon Ca.€75,- | 180 cm 12 + Scrollrad Optisch (Laser) | 8.200 Dpi 126 Gramm Sehr gu 1,32 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 

Asus ROG Gladius Il Ca.€80,- | 200/100 cm | 6 + Scrollrad Optisch (LED 2.000 Dpi 110 Gramm Sehr gu 1,32 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1574884 

Logitech G903 Lightspeed Ca. € 110,- | Schnurlos 10 + Scrollrad Optisch (LED 2.000 Dpi 111 Gramm Sehr gu 1,34 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1638563 

Razer Mamba & Firefly Hyperflux | Ca. € 195,- | Schnurlos 7 + Scrollrad Optisch (LED) 6.000 Dpi | 96 Gramm Sehr gu 1,35 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1752316 

Corsair Glaive Ca.€55,- | Schnurlos 5 + Scrollrad Optisch (LED) 6.000 Dpi 122 Gramm Sehr gu 1037) 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1619280 

Sharkoon Drakonia 2 Ca.€40,- | 180 cm 11 + Scrollrad Optisch (LED 5.000 Dpi 1069+5x5,6g | Sehrgu 1155) 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1946626 


Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Test in 
Razer Ornata Chroma Ca. €90,- | RGB-Einzeltastenbel. | — a (modular) 11 (Doppelbelegung) | Ja/ja (k.A.) 1,62 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1513169 
Sharkoon Skiller SGK4 Ca.€30,- | Voll, RGB-Farbraum | - a (integriert) 8 a/ja (k. A.) 1,74 03/2019 www.pcgh.de/preis/1857496 #1 TrfX 
t esport Challenger Edge Pro Ca.€45,- | Voll, RGB-Farbraum | - a (modular) 12 (Doppelbelegung) | Ja/ja (ein Profil) 1,78 | 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1680211 
Asus Cerberus Ca.€50,- | Voll, zwei Farben - a (integriert) 6 alja (k. A.) 1,86 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1338736 
rust Gaming GXT 860 Thura Ca.€45,- | Voll, RGB-Farbraum | - ja (modular) 12 (Doppelbelegung) | Nein/nein 1,92 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1756345 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 
Cooler Master MK850 Ca. € 205,- | RGB-Einzeltastenbel. | 2 x USB 3.0 Cherry MX RGB Red | Cherry MX RGB Red ja/ja (512 kB) 1,24 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1752362 
Razer Black Widow Elite Ca. € 130,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0, Audio | Razer Green (RGB) Razer Yellow/Brown a/ja (k. A.) 1,28 01/2019 www.pcgh.de/preis/1880037 AT. Tr 
Duck Shine 7 PTB Ca. € 200,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Ch. MX RGB Brown | Ch. MX RGB Red/Black | Ja/ja (k. A.) 1,30 06/2019 | www.pcgh.de/preis/1938990 
Razer Huntsman Elite Ca. € 210,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Razer Opto-Mechan. | Razer Opto-Mechan. a/ja (5 Profile) 1,30 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1844054 
Cooler Master Masterkeys MK750 | Ca. € 125,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Ch. MX RGB Brown Ch. MX RGB Red/Blue ja/ja (k. A.) 1,34 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1730535 
Roccat Vulcan AIMO Ca. € 150,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Roccat Titan/TTC RGB | TTC RGB Brown la/ja (512 kB) 1,35 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1827644 
hermaltake Level 20 RGB Ca. € 150,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0, Audio | MX Speed Silver RGB | MX Speed Silver RGB | Ja/ja (k. A.) 1,35 | 05/2019 | www.pcgh.de/preis/2001423 
Corsair K95 Platimun RGB Ca. € 195,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 Ch. MX Speed RGB Ch. MX Speed RGB ja/ja (8 MByte) 1,36 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1572533 
Corsair K70 RGB MK.2 Ca. € 175,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 Ch. MX RGB Brown MX RGB Brown/Red Ja/ja (8 MByte) 1,38 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1832395 
Patriot Viper V770 Ca. € 130,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Red la/ja (5 Profile) 1,41 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1738224 
Asus Cerberus Mech RGB Ca.€85,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Kailh RGB Red Kailh RGB Red a/ja (5 Profile) 1,49 | 04/2018 www.pcgh.de/preis/1656983 (Ti: rlıX 
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Einkaufsführer SSDs & Festplatten 
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[TE ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEINE ERSPAR-TIPP 


SATA-SSDs 

Ab 240 GB Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest* | Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 860 Pro Ca. € 75,- 238 GiB/256 GB 446/489 MB/s 83.000 64 Sekunden | 5 Jahre, 300 TB 2,13 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756908 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 55,- 233 GiB/250 GB 448/489 MB/s 76.000 66 Sekunden | 5 Jahre, 150 TB 2,14 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756903 
Crucial MX500 Ca. € 40,- 233 GiB/250 GB 528/318 MB/s 48.000 99 Sekunden | 5 Jahre, 100 TB 2,42 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745265 
Kingston SSDNow UV500 Ca. € 40,- 224 GiB/240 GB 428/482 MB/s 23.000 149 Sekunden | 5 Jahre, 100 TB 2,49 07/2018 | www.pcgh.de/preis/180541 1 
Crucial BX500 Ca. € 25,- 224 GiB/240 GB 445/476 MB/s 7709 83 Sekunden | 3 Jahre, 80 TB 2,54 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1875761 
Gigabyte SSD Ca. € 40,- 238 GiB/256 GB 445,6/489,3 MB/s 17.996 129 Sekunden | 3 Jahre, 100 TB 2,62 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1880623 
Patriot Burst Ca. € 30,- 224 GiB/240 GB 479/443 MB/s 24.000 126 Sekunden | 3 Jahre, 80 TB 2,69 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1686879 
Ab 480 GB Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 860 Pro Ca.€ 125,- |477 GiB/512 GB 451/489 MB/s 83.000 66 Sekunden | 5 Jahre, 600 TB 2,10 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756909 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 75,- 466 GiB/500 GB 446/489 MB/s 76.000 67 Sekunden | 5 Jahre, 300 TB 2,14 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756904 
Crucial MX500 Ca. € 65,- 466 GiB/500 GB 445/475 MB/s 74.000 72 Sekunden | 5 Jahre, 180 TB 2,22 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745351 
Crucial BX500 Ca. € 50,- 466 GiB/480 GB 487/493 MB/s 5.891 92 Sekunden | 3 Jahre 2,42 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1875767 
Kingston SSDNow UV500 Ca. € 65,- 447 GiB/480 GB 475/502 MB/s 35.000 123 Sekunden | 5 Jahre, 200 TB 2,49 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1805412 
Mushkin Source Ca. € 55,- 466 GiB/500 GB 446/481 MB/s 36.000 86 Sekunden | 3 Jahre 2:51 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1812579 
Samsung SSD 850 Evo Ca.€ 110,- | 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,85* | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194263 
Ab 960 GB Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 860 Pro Ca. €875,- |3.815 GiB/4.096 GB | 505/484 MB/s 89.000 63 Sekunden | 5 Jahre, 4.800 TB 1,88 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1759190 
Samsung SSD 860 Evo Ca.€600,- | 3.725 GiB/4.000 GB | 510/487 MB/s 89.000 65 Sekunden | 5 Jahre, 2.400 TB 193 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756907 
Samsung SSD 860 Pro Ca. € 260,- | 954 GiB/1.024 GB 446/489 MB/s 88.000 65 Sekunden | 5 Jahre, 1.200 TB 1,97 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756910 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 135,- | 931 GiB/1.000 GB 442/488 MB/s 83.000 65 Sekunden | 5 Jahre, 600 TB 2,02 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1756905 
Crucial MX500 Ca.€ 120,- |931 GiB/1.000 GB | 445/459 MB/s 65.000 73 Sekunden | 5 Jahre, 360 TB 2,06 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745357 
Samsung SSD 860 QVO Ca. € 200,- 1.863 GiB/2.000 GB | 442/487 MB/s 57.315 76 Sekunden | 3 Jahre 2,36 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1936302 
Toshiba 0300 Pro Ca. € 370,- | 954 GiB/1.024 GB 519/490 MB/s 50.000 69 Sekunden | 5 Jahre 1,89* | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1424648 
Sandisk Sandisk Ultra 3D Ca. € 120,- | 954 GiB/1.000 GB 507/469 MB/s 28.000 94 Sekunden | 3 Jahre 2,19* | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1649846 


* Altes Wertungs- und Testsystem 


PCI-Express-SSDs 


Produkt Preis Kapazität bin./dez. | Transfer R/W AS-SSD IOPS Kopiertest Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 970 Pro Ca. € 140,- | 477 GiB/512 GB 2840/1910 MB/s 272000 37 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,73 | 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1809120 
Corsair Force Series MP510 |Ca.€ 140,- | 894 GiB/960 GB 1994/2517 MB/s 196202 36,7 Sekunden 5 Jahre/ 1.700 TB 1,75 | 02/2019 www.pcgh.de/preis/1907832 4. rk 
Samsung SSD 970 EvoPlus |Ca.€210,- 1931 GiB/1.000 GB | 2025/2600 MB/s 158000 37 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,76 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1972735 
Samsung SSD 970 Evo Ca. € 120,- | 466 GiB/500 GB 277212420 MB/s 263000 45 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,84 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1809116 
WD Black SN750 Ca.€210,- |931 GiB/1.000 GB | 2023/2339 MB/s 89759 42,1 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,85 | 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1969746 
Samsung SSD 970 Evo Plus Ca.€ 110,- | 466 GiB/500 GB 1852/2404 MB/s 153000 37,4 Sekunden 5 Jahre/ 300 TB 1,86 03/2019 | www.pcgh.de/preis/1972733 
WD Black NVMe (2018) Ca.€ 200,- | 931 GiB/1.000 GB | 2082/2140 MB/s 80982 37 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,86 10/2018 | www.pcgh.de/preis/1798509 
Samsung SSD 970 Evo Ca.€ 190,- |931 GiB/1.000 GB | 1952/2414 MB/s 182272 47 Sekunden 5 Jahre/ 600 TB 1,89 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1809117 
Intel Optane SSD 900P Ca. € 560,- | 447 GiB/480 GB 2316/1920 MB/s 265000 27 Sekunden 5 Jahre/ 8.760 TB 1,91 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1717910 
Adata XPG SX8200 Pro Ca. € 80,- 477 GiB/512 GB 1984/1928 MB/s 85149 41 Sekunden 5 Jahre/ 320 TB 1,93 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1927166 
Crucial P1 SSD Ca. € 130,- |931 GiB/1.000 GB | 1080/1513 MB/s 27496 41,7 Sekunden 5 Jahre/ 200 TB 1,95 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1907687 
Intel 760p Ca.€ 105,- | 477 GiB/512 GB 2692/1568 MB/s 142000 47 Sekunden 5 Jahre/ 288 TB 1,99 | 04/2018 | www.pcgh.de/preis/1762016 
Intel SSD 660p Ca. € 65,- 477 GiB/512 GB 1043/897 MB/s 41010 47,2 Sekunden 5 Jahre/ 100 TB 2,16 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1859203 
Adata XPG Gammix S5 Ca. € 75,- 477 GiB/512 GB 1323/959 MB/s 20762 45 Sekunden 5 Jahre/ 300 TB 2,20 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1942737 
Toshiba OCZ RC100 Ca. € 50,- 224 GiB/240 GB 958/838 MB/s 22000 51 Sekunden 3 Jahre/ 240 TB 2,46 | 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1831510 


Festplatten (3,5 Zoll) 


Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. |_U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Seagate Barracuda Pro Ca. € 535,- | 13.039 GiB/14.000 GB | 7.200 | 0,1/1,4 Sone 14,2/5,9 ms 201/200 MB/s 1,66 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1870922 
Seagate Ironwolf NAS HDD Ca. € 300,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,1 Sone 14,8/7,23 ms 188/186 MB/s 1,81 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1479598 
Toshiba X300 Ca. € 275,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,0 Sone 13,5/5,4 ms 192/185 MB/s 1,91 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802069 
Toshiba N300 Ca. € 285,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,5/0,8 Sone 13,7/5,4 ms 190/183 MB/s 1,93 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802075 
Bis 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. |_U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Western Digital Black WD6002FZWX Ca. € 240,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,5/1,1 Sone 12,4/1,4 ms 179/177 MBis 1,83 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1758104 
Toshiba N300 Ca. € 160,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 1,1/1,6 Sone 12,0/13,4 ms 167/163 MB/s 1,90 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1562775 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Gehäuse, Netzteile & Sound sesmezosas 


LEITER PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEINE ER SPAR-TIPP 


Format Lautheit frontal/ Temperatur 
Midi-Gehäuse (Hersteller- | Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter | schräg (Lüfter per (CPU/GPU/ Er Test in PCGH-Preisvergleich 
angabe) PMW gesteuert)** Innenraum)* 
Be Quiet Dark Base 900 Pro | Big-Tower | Ca. € 215,- | 9 x 140 mm, 4 x 120 mm 3 x 140 mm ‚0/0,8 Sone** 65/69/37 °C* 1,60 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1837722 
STE Fractal Design Define R6 Midi-Tower | Ca. € 140,- | 8 x 140 mm/9 x 120 mm 3 x 140 mm „171,1 Sone** 60/71/37 °C* 1,80 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1746669 
Phanteks Eclipse P6005 Big-Tower | Ca. € 140,- | 6 x 140 mm 3 x 140 mm 0,9/0,9 Sone** 64/71/38 °C* 1,82 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1976147 
CM Cosmos C700M Big-Tower | Ca. € 370,- | 9x 140 mm/120 mm 3x 140 mm ‚711,6 Sone** 64/70/38 °C* 1,83 2/2018 | www.pcgh.de/preis/1899185 
CM Mastercase SL600M Midi-Tower | Ca. € 150,- | 4 x 200/140 mm oder 6 x 120 mm 2 x 200 mm ‚071,1 Sone** 62/68/37 °C* 1,83 2/2018 | www.pcgh.de/preis/1912726 
Be Quiet Silent Base 801 Midi-Tower | Ca. € 120,- | 8x 140/120 mm 3 x 140 mm ‚1/1,2 Sone** 66/73/38 °C* 1,87 2/2018 | www.pcgh.de/preis/1892117 
Raijintek Zofos Evo Big-Tower | Ca. € 160,- | 6 x 140 oder 7 x 120 mm 3 x 120 mm ‚171,1 Sone** 65/71/35 °C* 1,87 2/2018 | www.pcgh.de/preis/1789829 
"NEU Fractal Design Define S2 RGB | Midi-Tower | Ca. € 220,- | 9 x 140 oder 9 x 120 mm 4.x 140 mm ‚11,8 Sone** 61/68/37 °C* 1,89 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2041985 
Be Quiet Silent Base 601 Midi-Tower | Ca. € 110,- | 8 x 140/120 mm 2x 140 mm ‚1/1,1 Sone** 64/70/37 °C* 1,90 1/2018 | www.pcgh.de/preis/1874389 
Corsair Carbide 678C Midi-Tower | Ca. € 160,- | 3 x 140 mm, 6 x 120 mm 3 x 140 mm ‚211,4 Sone** 66/72/33,5 °C* 1,92 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1990472 
IH CM Mastercase MC600P Midi-Tower | Ca. € 90,- | 6x 140/120 mm 3 x 140 mm ‚2/1,4 Sone** 64/70/34 °C* 1,96 | 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1752246 
InWin 915 Big-Tower | Ca. € 570,- | 8 x 140 oder 9 x 120 mm 4x 120 mm ‚311,2 Sone** 66/74/36 °C* 2,00 2/2018 | www.pcgh.de/preis/1871507 
Be Quiet Dark Base 700 Midi-Tower | Ca. € 140,- | 8 x 140/120 mm 2 x 140 mm ‚711,7 Sone** 58/70/38 °C* 2,07 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1721170 
Silentiumpc Armis AR7 RGB | Midi-Tower | Ca. € 95,- | 7x 140/120 mm 3 x 120 mm ‚211,4 Sone** 63/71/35,5 °C* 2,21 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1825501 
Chieftronic G1 (GR-01B-OP) | Midi-Tower | Ca.€ 80,- | 2x 140,4 x 120 mm 1x 120 mm ‚0/1,1 Sone** 67/69/31,5 °C* 2,30 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1996713 
* System: Intel Core i7-6700K, Intel 2170, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM, Thermalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Seasonic Focus+ Gold PCGH-Edition 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 
** Neues Test-/Wertungssystem (siehe PCGH 02/2017)/Lüftersteuerung per PWM von der Platine (Q-Fan-Control-Einstellung: Standard) 


400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Seasonic Prime Fanless 600 W Ca. € 200,- | 6x 6+2-Pin (65 cm, 67,5cm), 600 Wa 0/0/0/0/0 Sone 91/94/95/9/94 % 1,32 09/2018 www.pcgh.de/fantitprime 
Be Quiet Dark Power Pro 11 550W | Ca. € 125,- | 4 x 6+2-Pin, 1x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/92 % 1,37 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Seasonic Focus+ Gold 550 W Ca.€80,- | 2x 6+2-Pin (67,5cm) 540 Wa 0/0/0/0,2/1,2 Sone 86/91/92/91/90 % 1,41 03/2018 www.pcgh.de/550focusg 
IE Seasonic Focus+ Platinum 550W Ca.€90,- | 2x 6+2-Pin (70-80 cm) 540 Wa 0/0/0/0,3/2 Sone 87/92/93/92 % 1,50 | 03/2018 | www.pcgh.de/focusplatinum550 
Bitfenix Whisper M Ca.€90,- | 4x 6+2-Pin (68 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,5 Sone | 88/92/93/92/91 % 1,54 07/2017 | www.pcgh.de/Fluesterleise 
)kräunre 3 Quiet Pure Power 500W CM Ca.€ 70,- | 2x 6+2-Pin (50 cm) 496 Wa 0,1/0,1/0,1/0,3/0,5 Sone | 85/90/92/91/90 % 1,73 12/2018 www.pcgh.de/pure11 
600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Corsair HX 750 750 Watt Ca. € 135,- | 2 x 6+2-Pin (60 cm) 750 Wa 0/0/0/1/2,2 Sone 88/92/93/92/91 % 1,47 03/2018 | www.pcgh.de/corsairhx750 
Enermax Platimax D.F. 750W Ca. € 125,- | 4 x 6+2-Pin (50-60 cm) 744 Wa 0/0/0,7/0,7/0,9 Sone 86/93/93/92 % 1,56 03/2018 | www.pcgh.de/platimax750 
Strider Platinum 650 Watt Ca. € 120,- | 4 x 6+2-Pin (70-80 cm) 650 Wa 0/0/0,4/0,4/0,6 Sone 89/92/93/91 % 1,64 03/2018 | www.pcgh.de/striderplatinum 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Corsair AX1600i Ca.€410,- | 8x 6+2-Pin (65 cm/67,5 cm) 1.600 Watt 0/0/0,3/1,3/2,8 Sone 93/95/95/94 % 1,34 07/2018 www.pcgh.de/AX1600i 
Corsair HX1000i Ca. € 180,- |4 x 2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
EVGA Super Nova G2 850W Ca. € 160,- | 2 x 2 6+2-Pin (70, 85 cm), 2 x 6+2-P | 850 Watt 0,1/0,1/0,6/1,1/1,6 Sone | 85/90/92/-/89 % 1,85 02/2015 | www.pcgh.de/preis/108396 1 


* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 


Soundkarten intern Preis Kanäle/Abtastrate es Se al En et Besonderheiten u. a. Wertung PCGH-Preisvergleich 
Creative Sound Blaster ZXR Ca. € 195,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 kHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 alja Gesockelte Op-Amps, Tischbox | 1,41 05/2015 | www.pcgh.de/preis/886468 
Asus Xonar Essence STX 2 7.1 | Ca. € 220,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 kHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 la/nein Gesockelte Op-Amps 1,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1085709 
Creative Sound Blaster X AE-5 | Ca. € 120,- | Bis 5.1/32 Bit bei 384 kHz | ES9016K2M/122 dB | Ja, LM4562 lein/nein RGB-Beleuchtung 1,80 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1658641 
Soundkarten extern Preis Kanäle/Abtastrate a E Da a Besonderheiten u. a. Wertung PCGH-Preisvergleich 
Creative Sound Blaster X7 Ca. € 300,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 kHz | PCM1794/127 dB a, TPA6120A2 alja Ges. Op-Amps, Class-D-Verst. 1,31 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1207054 
Creative Sound Blaster X G6 | Ca. € 140,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz | CS43131/130 dB a, 543131 lein/nein Auch abseits des PCs nutzbar 1,86 | 06/2019 | www.pcgh.de/preis/1874295 
}krihunre, JE Xonar U7 Mkll Ca.€75,- | Bis 7.1/24 Bitbei 192 kHz | C54398/114 dB a, (54398 lein/nein Mikr.-Lautstärkeregl. am Gerät | 1,95 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1631776 
Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht | Impedanz | Surround | Besonderheiten Wertung Preisvergleich 
Audeze Mobius Ca. € 400,- | BT, USB (-A, -C) | Geschlossen, ohrumschließend | 360 Gramm | K.A. Ja, virtuell | Headtracking, 1.000-m\WV-Verstärker 1,24 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1872581 
Beyerdynamic MMX 300 | Ca. € 280,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 280 Gramm | 32 Ohm Nein Teile wechselbar, handgefertigt 1,49 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557567 
Asus ROG Delta Ca. € 170,- | USB (-A, -C) Geschlossen, ohrumschließend | 370 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | ESS 9218 DAC, zus. Polster, Software 1,57 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1889019 
Sennheiser GSP 550 Ca. € 220,- | USB (-A) Offen, ohrumschließend 370 Gramm | 28 Ohm Ja, virtuell | Kontrollen direkt am Gerät 1,57 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1923721 
Corsair HS70 Wireless Ca. € 100,- | 2,4-GHz-Funk Geschlossen, ohrumschließend | 280 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Umfangreiche Software 1,70 06/2018 | www.pcgh.de/preis/1825710 
I Turtle Beach Atlas Elite Ca.€80,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 360 Gramm | 32 Ohm Nein Anpassung für Brillenträger 1,71 01/2019 | www.pcgh.de/preis/1876993 
DI EN Lioncast LX 50 Ca.€50,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 260 Gramm | 50 Ohm Nein Kabelfernbedienung, extra Polster 1,94 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1560427 
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Die Redaktion 


THILO BAYER RAFFAE TER 


Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Website, Mädchen für alles itender Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Artikelplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele ... 


PC aktuell: Meine Frau freut sich über ein fettes Upgrade mit günstig erstan- 
denen Gebrauchtteilen. Ein Ryzen 3 1200 @ 3,6 GHz nebst 16 GiByte RAM 
beerbt die Senioren-APU mit Bulldozer-Genen. Die effiziente GTX 1060 bleibt. 


PC aktuell: Aktuell nutze ich den PC vor allem dafür, die Urlaubsbilder aus 
Wien zu bearbeiten. Und spiele etwas Wargroove im Koop. Tolles Spiel! 


Schaut gerade ... Die neue Staffel von Bosch, eine meiner Lieblingsserien 
und (aus meiner Sicht) zum Glück Bestandteil von Prime. Darüber hinaus fräse 
ich mich (noch einmal) durch alle Staffeln Pastewka, um mitreden zu können, 
ob früher wirklich alles besser war. 


Wartet gerade ... auf den Netflix-Release der 6. Elementary-Staffel und 
zieht sich derweil Castle (auf Altschul-DVD!) erneut rein. Am PC verbringe ich 
freie Abende/Nächte mittlerweile auf den Skelligen im Game of the Century. 


Privat-PC: AMD Ryzen 7 1700 @ 2,5 GHz (ULV), Asus Crosshair VI Hero, 32 
GiB DDR4, Titan X Pascal @ 2 GHz mit Arctic Hybrid III-140, LG DCI-4K-LCD 


Privat-PC: Core i5-6600K, Kingston 16 GiB DDR4-2666 Fury Black, Asus 
2170 Pro Gaming, Asus ROG Strix GTX 1070 Ti Gaming, Acer XF270HUA 


ANDREAS LINK MARK MANTEL 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 
PC aktuell: Adobe testet den doppelten Preis für das Fotografen-Abo. Erst 
einmal ist die Nummer nach sozial-medialem Radau annulliert, aber es wird 
Privat-PC: Ryzen 7 1700 auf Asus Strix X370-F Gaming, 16 GiByte DDR4-3000- 
RAM, EVGA GTX 1070 FTW Gaming, 28-Zoll-UHD-LCD, Inwin 904 (Gehäuse) 
TORSTEN VOGEL STEPHAN WILKE 
Redakteur | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards, VR-Hardware Community Content Commerce Manager | sw@pcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


vielleicht doch mal Zeit für Alternativen und neuen Workflow. 
Internet aktuell: Wenige Tage vor dem angekündigten Termin verschob die PC aktuell: Ich habe ein Set aus elektrischem Schraubendreher, 56 Bits und viel 


Telekom die Abschaltung meines alten Anschlusses um 4 Monate. :-) Somit habe Zubehör bestellt. Erster geplanter Einsatz: Thinkpad-Upgrade bei einem Freund. 

ich jetzt zwei laufende Verträge. :-( Netterweise berechnet Vodafone vorerst EEE i r P 

weder Grund- noch Zusatzgebühren. :-) Zumindest den ersten Übergangsmonat Schaute sich kürzlich ... die Flugkünste der Dohlen am Fürther Solarberg 

surfe ich aber ohnehin weiter per DSL und warte auf einen Kabel-Techniker. :-( sowie Videos zum Roboter-assistierten Chirurgiesystem Intuitive Surgical Da 
Z Vinci Xi und einem rund 70 Jahre alten Toaster-Design von Sunbeam an, bei 

Zockt immer noch ... Tropico 5. Ab 6.500 Einwohnern tut CPU-OC not. dem die clevere Steuerung über ein Bimetall statt via Elektromagnet erfolgt. 


PC aktuell: Steht momentan wieder weitgehend still. Das „echte” Leben 
möchte aktuell umsorgt werden, sodass kaum Zeit bleibt. 


Schaut gerade ... immer mal wieder die typischen Serien auf Netflix und 
Amazon Prime Video weiter. Am PC wurde zur Veröffentlichung The Division 
2 gespielt - der Looter-Shooter wird auch wieder ausgepackt, wenn es die 

Zeit zulässt. 


Schaut gerade .. . was die Kollegen so in ihrer Freizeit treiben - außer natür- 
lich der unter mir. Manuel kennt jetzt keine Freizeit mehr und darf die nächsten 
20 Jahre in Knechtschaft den Zehnten für sich behalten. 


Privat-PC: Asus UX310UA (grau, Intel Core i17-7500U mit HD Graphics 620, 
16 GiB DDR4-2133, 256 GB M2-SSD, 13,3 Zoll FHD-IPS-LED-Display [matt]) 


Privat-PC: Ryzen 7 2700X, Asus Crosshair VII Hero Wifi, G.Skill Trident Z 32 
GiB DDR4-3200, RX Vega 64, SSD 970 Evo 500 GB, Seasonic Focus Platinum 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound 


PC aktuell: Nichts Neues. Mein Budget ist für Klamotten draufgegangen. 


MANUEL Eier 


Redakteur Eier mc@pcgh.de | Fachbereiche: Monitore, Massenspeicher, Notebooks 


PC aktuell: Ich suche gerade ein neues 9-Zoll-Display für meine Radio- 
Casemod. Das alte, das für einen Car-PC gedacht ist, hat eine grottenschlechte 
Blickwinkelstabilität und muss dringend ausgetauscht werden. 


Las ... im Kurzurlaub Westwall von Benedikt Gollhart. Ganz gut geschrieben 
und unterhaltsam, allerdings hat mein durch kritisches Korrekturlesen geschul- 
tes Auge ein paar Kontinuitäts-Fails gefunden (Protagonistin haut die Tür eines 
Spinds mehrfach zu und isst beim Griechen Pita-Gyros, aus dem später ein 
Döner wird ...). Einfach nur unbeschwert lesen kann ich offenbar nicht mehr. 


Schaut gerade ... etwas unausgeschlafen aus der Wäsche; ... dass er etwas 
erholsamen Schlaf bekommt; ...den frisch angekommenen Sohn stolz an. Alles 
im stetigen Wechsel. 


Privat-PC: Ryzen 7 1700X, MSI GTX 1070 Quick Silver, 16 GiB DDR4-2133, 
Samsung 960 Evo 500 GB, Viewsonic XG2703-GS, Röhrenradio-Gehäuse 


Privat-PC: i7-5820K @ 4,2 GHz, 32 GiB DDR4, SSDs: 2x 960 + 4x 512 GB; 
WD 3 TB, MSI GTX 1080 Gaming X 8G, SB ZXR, Asus STX Il, 27-Zoll-LCD 


FRANK STÖWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Eingabegeräte, Gaming Chairs, Gehäuse 


PC aktuell: Beide Rechner laufen zwar, wie sie sollen, aber in meiner Mini-Ge- 
häuse-Marktübersicht befinden sich zwei sehr interessante Vertreter. Vielleicht 
tausche ich den Benchtable doch noch mal gegen ein Micro-ITX-Gehäuse. 


PC aktuell: Mein PC-Setup wurde um eine Oculus Rift ergänzt, mit der ich nun 
in Pavlov VR schön über den Haufen geschossen werde, wenn ich nicht gerade 
am Beat sabern (nicht sabbern) bin. Geiles Spiel, ich fühle mich schon fitter. 


Schaute sich kürzlich ... die Netflix-Doku The Defiant Ones an. Ich hatte 
mich für meinen Osterurlaub bei Muttern mit einem Kabeltuner eingedeckt 
und dummerweise die Fernbedienung vergessen :( Da war Streamen angesagt. 


Liest gerade ... passend zur Europawahl den Politthriller „Herr Sonneborn 
geht nach Brüssel — Abenteuer im Europaparlament”. Gruseliger Letztwähler- 
Altherren-Verein, hoffentlich hat sich mit der Wahl im Mai was getan. 


Privat-PC: AMD Ryzen 5 1600, Asus Strix B450-F Gaming, 16 GiB Geil Evo X 
DDR4-RAM, PNY GTX 1080 XLR8, Thermaltake Versa J24 TG ARGB (Gehäuse) 


Privat-PC: i7-6700K @4,8 GHz, Maximus VIII Ranger, 8 GiB DDR4, Palit GTX 
980 Ti @1,5/4,0 GHz; alles @Wakü. 24-Zoll-IPS-WUXGA, Nytro XF1440 800 GB 


Privat-PC: i9-7920X (OC), Strix X299-E, 32 GiByte DDRA, RX Vega 64 LC, 950 
Pro 256 GB, 850 Evo 1 TB, Nupro A-300, EC1-B, K95 RGB, P27T-6 IPS, PC-A79B 


WILLI TIEFEL 
Volontär | wt@pcgh.de | Fachbereich: Alles - in Video-Form 


DANIEL HOFFMANN 
Volontär | dh@pcgh.de | Fachbereiche: Prozessoren, Linux 
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PC aktuell: In der Werkstatt hat nun auch ein Rechner seinen Platz gefunden. 
Um, wenn mal nicht am Auto geschraubt wird, ältere Spiele wie Need for 
Speed Most Wanted und Underground zu spielen (als NfS noch gut war!) 


PC aktuell: Derzeit wird das Audio-Setup überarbeitet, umgestellt und 
verbessert. Was man nicht alles für eine etwas bessere Audioqualität macht. 


Zockt gerade ... derzeit abwechselnd Sea of Thieves und Wargroove. 
Beides fantastische Titel, leider kosten sie dezent Zeit. Dennoch genieße ich 
jede Minute. Und fürs Piraten-Spiel ist auch noch ein dickes Anniversary- 
Update erschienen. Es gibt viel zu tun! Darauf einen Grog! 


Zockt gerade: Noch mal alle Borderlands-Teile in Vorbereitung auf Border- 
lands 3. Zwar habe ich im zweiten Teil schon 500 Stunden versenkt, trotzdem 
macht mir der Shooter dank viel Content und Abwechslung immer noch Spaß. 


Privat-PC: Macbook Pro 15" (Core i7, 16 GiB RAM, AMD Radeon Pro 560 und 
512-GByte-SSD) mit Final Cut X, Blue Yeti und einer Logitech C922 Pro 


Privat-PC: Phenom II X6 1100T @ H20, 2 x 4 GiB DDR3-1333, M5AX99 
Evo, Geforce 8500 GT, 64-GByte-SSD, 1-TByte-HDD, Dell 17-Zoll-4:3-Monitor 
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Brandaktuelles 
PO-opiel als Key! 


Spiele anschauen Danach das DVD- Key für PC-Spiel 
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Hardıuare 


DAS HARDWARE-MAGAZIN FÜR PC-SPIELER 


SERVICE | Vorschau 


Vorschau: 08/2019 


Benchmarks 2019/2020* 


Alle Jahre wieder ... renoviert PC Games Hardware den Benchmark-Parcours und das 
Testsystem. Den Anfang machen die Grafikkarten, damit Sie wissen, welche GPU-Schmie- 
de die Nase vorn hat. Eine Flut neuer Messwerte wartet auf Sie! 


Hochkapazitiver 
Speicher* 


Die RAM-Preise sind im Keller - Zeit für 
einen Test von Kits mit 32+ GiByte. 


Low-Level = 
High Fps?* 


Die Hardware-nahen Schnittstellen Direct X 
12 und Vulkan verbreiten sich. Wir prüfen, ob 
die Versprechen eingehalten wurden. 


Weitere Themen (u. a.)* 


I Info: AMD Ryzen 3000 und PCI-Express 4.0 in der Vorschau 
I Praxis: Hackintosh; Internes Monitor-Netzteil austauschen 
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Vollversion: 
Shadow Tactics 


Gamer 
— 


Die nächste PCGH erscheint am 
3. Juli. Abonnenten bekommen 


das Heft in der Regel einen bis 
drei Tage früher. 


* Alle Angaben und Termine ohne Gewähr! Es kann aus Aktuali- 
tätsgründen zu außerplanmäßigen Änderungen kommen. 
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NEAT LEVEL GAMING 


Der SKILLER SGD1 Gaming Desk zeichnet sich nicht 
nur durch seinen ausdrucksstarken SKILLER-Stil 
aus, sondern auch seine auf Gaming abgestimmte 
Funktionalität. Die Tischplatte ist perfekt bemessen 
für essenzielles Equipment und vorzeigbare Syste- 
me, während die ergonomisch abgeschrägten 
Tischkanten auch bei längeren Sitzungen ein kom- 
fortables Abhängen mit dem Team garantieren. 
Dank des flexibel montierbaren Kabelmanage- 
ment-Systems ist zudem jederzeit für Ordnung bei 
der angeschlossenen Peripherie gesorgt. 


sKLLer 
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Flexibel montierbares 
Kabelmanagement-System 


Einfach zu justierende 
Tischfüße 
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